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Sammanfattning 
Det finns idag cirka 160 miljoner byggnader inom EU och energianvändningen hos dessa står för cirka 
40 % av unionens totala energiförbrukning. Detta gör byggnadsbeståndet inom EU till den enskilt 
största källan till koldioxidutsläpp. Dagens krav om energieffektivitet på moderna byggnader såsom 
bostadshus, kontorshus och andra lokaler är ett steg i ledet om att minska energianvändningen inom 
samtliga av samhällets sektorer. Dessa krav om minskad energianvändning har lett till ökade 
isoleringstjocklekar och hus vars klimatskal är mycket tätare än tidigare. Detta leder i sin tur till att 
husen kan komma att bli väldigt varma på sommaren då värmeenergin blir kvar i byggnaden i större 
utsträckning.  
Examensarbetet syftar till att endast med hjälp av så kallade passiva metoder, alltså utan 
energitillförsel, försöka förhindra att byggnader och framför allt bostäder blir allt för varma på 
sommaren. För att kunna ge förslag på rimliga åtgärder för att komma till rätta med problemet har 
tre stycken betydande värmelaster identifierats. Dessa tre är solinstrålningen under dagen, den 
elektriska utrustningen i bostaden samt de boende själva. Av dessa är det solinstrålningen under 
dagen som är den absolut största värmekällan och också den enda egentligt intressanta då det inte 
går att göra så mycket åt de boende och då den elektriska utrustningen antas vara av relativt 
modernt snitt och därmed också energieffektiv. 
Studien utförs framför allt för implementering hos befintliga byggnader men resultaten kan även 
användas vid projektering av nya byggnader. Tre stycken koncept för att sänka 
inomhustemperaturen har prövats. Det första handlar om att pröva fönsterstorlekens betydelse för 
inomhustemperaturen. Det andra går ut på att med hjälp av olika typer av solskydd hindra en stor del 
av solinstrålningen. Det tredje handlar om att med hjälp av olika sorters byggnadsmaterial öka 
byggnadens förmåga att lagra värme och därmed sänka temperaturtopparna inomhus.  
De tre olika koncepten prövas med hjälp av datorsimuleringsprogrammet TeknoSim som används för 
att simulera det termiska klimatet i ett rum. Rummet som simuleras är ett sovrum i en 
bostadsfastighet i området Flagghusen i Västra Hamnen i Malmö. Området uppfördes mellan 2006 
och 2008. Rummet modelleras med dess enligt ritning korrekta geometriska form och ingående 
byggnadsmaterial men med en uppskattad mängd möbler, elektrisk apparatur och antal boende. 
Resultaten från simuleringarna jämförs sedan med målvärden från branschorganisationen Energi- & 
Miljötekniska Föreningen samt med Socialstyrelsens riktvärden för bedömning av olägenhet för 
människors hälsa. Även den operativa temperaturen och PPD-index (Predicted Percentage 
Dissatisfied) redovisas.  
Resultaten visar på att den mest effektiva av de tre åtgärdena är att använda någon form av 
solskydd. Dessa fungerar i sin tur effektivast om de monteras utanpå husets fasad och allra bäst 
resultat erhålls då detta utanpåliggande solskydd kontrolleras med hjälp av automatik. Är solskydden 
istället manuellt kontrollerade av de boende är de långt mycket mindre effektiva. Att ändra 
fönsterarean är likt solskydden en åtgärd som ger stort utslag i resultaten men denna åtgärd är också 
mycket mer arbets- och kostnadskrävande. Dessutom förändras byggnadens arkitektoniska uttryck 
avsevärt vid användning av utanpåliggande solskydd samt förändrad fönsterarea. Resultaten från de 
simuleringar då olika typer av byggnadsmaterial prövades visar på att de har en effekt men att den 
effekten var alltför liten för att kunna rekommenderas som en realistisk lösning. Bättre resultat 
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erhölls då rummets alla väggar och dess golv var helt i betong, då uppvisades en temperatursänkning 
med cirka 3-5 °C. Detta innebär dock att huset måste byggas på detta sätt redan från början. Här ska 
dock beaktas att då materialet i väggarna ersattes av betong blev också väggarna tjockare än de 
ursprungliga. Anledningen till detta beror på begränsningar hos TeknoSim varför resultaten inte är 
direkt jämförbara.  
Försök till simuleringar har också gjorts med olika typer av experimentella betongblandningar vars 
förmåga att lagra värme är betydligt större än konventionell betong. Tanken med detta var att 
relativt tunna skivor av dessa material skulle kunna ha fungerat som en lösning i en redan befintlig 
byggnad. Tyvärr gick det inte att, med de beräkningsverktyg som stod till buds, få några resultat från 
dessa simuleringar. Det får inte desto mindre anses vara ett intressant alternativ för framtida studier.  
En slutsats är att det är av stor vikt att förhindra den direkta solinstrålningen, alltså med någon form 
av solskydd. Det får också anses vara det enklaste lösningsalternativet. En annan viktig slutsats är att 
det redan i projekteringsstadiet är av stor vikt att inte bara tänka på att dimensionera byggnaden för 
vinterförhållanden utan också för sommarförhållanden. Åtgärder i efterhand tenderar att bli dyra, av 
olägenhet för de boende samt ganska komplicerade att på ett bra sätt integrera i en befintlig 
byggnad. 
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Abstract 
There are today about 160 million buildings within the EU and the energy usage for these buildings 
amounts to approximately 40 % of the total energy consumption within the union. This makes the 
buildings within the EU the sole largest source of emissions of carbon dioxide. Today’s standards 
regarding energy efficiency on modern buildings such as housing, office buildings and other types of 
locals are a step on the way of reducing the energy consumption within all sectors of society. These 
standards of lessened energy consumption have led to increased thickness of insulation and to ever 
more efficient building shells. On the other hand these improvements may lead to that the buildings 
get too hot during summertime when excess heat gets trapped to a larger extent. 
The purpose of this master thesis is to try to prevent, using only so called passive methods and thus 
without input of energy, that buildings and specifically housing get too warm during summertime. In 
order to be able to give suggestions to possible ways of dealing with the problem, three main sources 
of heat have been identified. The three are the solar radiations through the windows during the day, 
the electrically powered equipment used in the house, as well as the inhabitants themselves. Of 
these three the solar radiations through the windows is the main source of heat as well as the only 
one of any real interest since the possibility to do anything about the inhabitants is strictly limited 
and the electrically powered equipment is assumed to be modern and thus already energy efficient. 
The study is carried out mainly for the implementation of existing buildings, but the results can also 
be used when designing new buildings. Three different concepts for lowering the indoor temperature 
have been explored. The first one deals with the importance of window size for the indoor 
temperature. The second one refers to largely reduce the solar radiations through the windows by 
the usage of different types of sunscreens.  The third one deals with the concept of increasing the 
buildings heat storage capacity by introducing different types of building materials and thus lowering 
the peak indoor temperature.    
These three different concepts are tested with the help of an indoor climate computer simulation 
program called TeknoSim. The room that is being simulated is a bedroom in an apartment building 
located in a city block called Flagghusen which is a part of the area Västra Hamnen in the city of 
Malmö. The area was built between 2006 and 2008. The model of the room is correct according to 
drawings as far as geometry and building materials go, while the amount of furniture, the electrically 
powered equipment as well as the number of inhabitants are an estimate. The results of the 
simulations then get compared with two target values issued by the organization Energi- & 
Miljötekniska Föreningen as well as with the National Board of Health and Welfare, Socialstyrelsen, 
guidelines for assessment of harm to human health. Also presented are the operative temperature 
and the PPD-index (Predicted Percentage Dissatisfied).    
The results show that the most effective of the three measures is the use of some form of sunscreen. 
Even more effective it becomes if the sunscreen is mounted on the outside of the façade and the 
best possible result is obtained if it is automatically operated. If the sunscreen is instead manually 
operated by the inhabitants the effect decreases by a great deal. To alter the size of the windows is 
just like with the sunscreens a measure that leads to noticeable readings in the results but this 
measure is also one of great labor and costs. In addition, the alteration of the window size as well as 
the use of sunscreens mounted on the outside of the façade also gives a great impact on the 
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buildings architectural expression. The results from the simulations with different types of building 
materials show that this measure has some effect but that this effect is too small to be 
recommended as a realistic solution. A better result was obtained when all of the walls in the room 
as well as the floor were made entirely out of concrete. This simulation showed a temperature 
decrease of about 3-5 °C but it also requires that the room is built in this way already from the start. 
Here, however, one should bear in mind that when the material in the walls was replaced by 
concrete the thickness of the walls became larger than the original walls. The reason for this is due to 
limitations of TeknoSim why the results are not directly comparable. 
Trials with different types of experimental mixes of concrete with a much larger capacity to store 
heat than ordinary concrete have also been conducted. The idea here was that thin plates made out 
of this material may present a solution for an already existing building. Unfortunately it was not 
possible to obtain any results with the help of the computer programs used here. Nonetheless this is 
regarded as an interesting alternative for future studies.         
A conclusion drawn is that it is of great importance to prevent the direct solar radiations. This is 
preferably done with some sort of sunscreen. This is also considered being the most simple of the 
different suggestions. A different important conclusion is that it is of great importance to already in 
the design phase of a building bear in mind that the building should be designed to perform 
effectively both in the winter and the summertime. Alterations imposed on the building in later 
stages tend to be expensive, to cause problems for those living in the building as well as they can be 
hard to integrate with the existing building in a good way. 
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1 Inledning  
1.1 Bakgrund 
År 2004 beslutades att det i stadsdelen Västra Hamnen i Malmö skulle byggas ett område med 
inriktning mot hållbart byggande till rimliga kostnader. Syftet med projektet var att göra hållbart 
stadsbyggande med hög standard tillgängligt för alla. Området kom att kallas Flagghusen och 
inrymmer cirka 600 lägenheter varav två tredjedelar är hyreslägenheter och resterande lägenheter är 
bostadsrätter. Byggherrar och medborgare har i ett tidigt stadium erbjudits att vara med i 
planeringen i form av en öppen dialog som kom att kallas Det goda samtalet. Det goda samtalet 
ingick i Bygga-bo-dialogen som startades av regeringens miljövårdsberedning 1999 och som är ett 
projekt som syftar till att minska miljöbelastningen från bygg- och fastighetssektorn i Sverige. Det är 
fyra kommuner som deltagit i Bygga-bo-dialogen däribland Malmö kommun. Totalt ingick tretton 
byggherrar i dialogprojektet där arkitekturen, miljöanpassningen och kvalitetsfrågor har diskuterats 
under ett och ett halvt år för att på så sätt kunna hitta nya lösningar och kunna dra nytta av 
varandras kunskaper. Med exempelvis gemensam upphandling, marknadsföring och grundläggning 
sänktes produktionskostnaderna för bostäderna. Även om de tretton byggherrarna sinsemellan har 
haft mycket olika projekt så har vissa grundkvaliteter varit gemensamma. Det har bland annat varit 
viktigt att byggnaderna har en god arkitektonisk form med mångfald i uttryck och lösningar och att 
områden kring husen har mycket grönska och kan erbjuda tillgång till attraktiva gårdar och små 
parker. Dessutom ställs krav på en god inomhusmiljö där en fuktkontrollplan ska finnas och på att 
minimera användadet av giftiga ämnen i byggnadsmaterialen. En annan gemensam strävan har varit 
att byggnaderna ska vara energieffektiva. Målet har varit att energianvändningen, inklusive 
hushållsel, ska hamna under 120 kWh/m2 BRA temp/år (BRA temp = uppvärmd bruksarea). (Malmö 
stad) 
För att kunna ta lärdom av projektets styrkor såväl som svagheter har en uppföljning gjorts på 
uppdrag av Malmö stad. Denna presenterades i en rapport utfärdad av WSP Environmental och 
Lunds Tekniska Högskola, LTH. Rapporten har varit ett hjälpmedel inför nästa projekt i Västra 
Hamnen, Fullriggaren, där erfarenheter från bygget av Flagghusen har tagits tillvara. (Hansson & 
Nordquist, 2010) 
I rapporten från Flagghusen visade det sig att energianvändandet generellt sett var högre än vad de 
preliminära beräkningarna som gjordes under Det goda samtalet gjorde gällande. Samtliga 
fastigheter har också haft brister, såsom otätheter i anslutningar och problem med injustering, vilket 
kan härledas till byggtiden och är orsaker till den ökade energianvändningen. Däremot visar 
enkätundersökningar, som de boende har fått svarat på att inomhusklimatet generellt sett är bra, 
bättre än riksgenomsnittet för jämförbara byggnader uppförda mellan 1996-2005. På några punkter 
fanns dock en del klagomål. Omkring en tredjedel ansåg att det var för varmt och för mycket direkt 
solljus i lägenheten sommartid. (Hansson & Nordquist, 2010) Det är den punkten som detta 
examensarbete kommer att behandla. 
Övertemperaturer i bostadslägenheter är självklart inte ett problem som är specifikt för Västra 
Hamnen. Med allt högre krav på energieffektivitet som leder till att hus byggs allt tätare och mer 
välisolerade har höga inomhustemperaturer på sommaren blivit ett allt större problem i hela landet. 
(Boverket, 2009)  
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Forskning inom klimatförändringar tyder på att klimatet på jorden blir allt varmare. Detta kan i sin tur 
leda till att övertemperaturer i bostäder i framtiden kommer att bli ett allt större problem. Enligt en 
rapport från FN:s klimatpanel, IPCC, har den globala medeltemperaturen under de senaste hundra 
åren (1906-2005) ökat med 0,74 °C och enligt klimatpanelens senaste bedömningar kan vi vänta oss 
en fortsatt global temperaturökning med 1,1–6,4 °C fram till år 2100. Antalet extremt kalla 
vinterdagar har minskat över landområden medan antalet varma sommardagar och sommarnätter 
har ökat i antal. Dessa effekter beror med stor sannolikhet på en ökad växthuseffekt. (FN:s 
klimatpanel, 2007) Att kunna reducera höga inomhustemperaturer sommartid kommer alltså i 
framtiden vara allt viktigare och att göra det på ett passivt sätt, alltså utan energitillförsel, en 
nödvändighet för att inte kylanordningar och den energi de förbrukar ska bidra till en ökad halt av 
växthusgaser i atmosfären. 
Användningen av de cirka 160 miljoner byggnaderna i EU står för ungefär 40 % av 
energianvändningen och är därför den största källan till EU:s koldioxidutsläpp. För att kunna 
säkerställa att nya byggnader använder mindre energi trädde i januari 2006 EU-direktivet för 
energieffektivitet i byggnader, EPBD, i kraft. (Betongforum) 
1.2 Syfte och mål 
Syftet med examensarbetet är att sammanställa vilka passiva åtgärder som för tillfället används för 
att sänka inomhustemperaturen sommartid. Dessa åtgärder ska analyseras för ett specifikt sovrum i 
en byggnad belägen i området Flagghusen i Västra Hamnen i Malmö. 
Målet är att finna en passiv åtgärd, alternativt en kombination av passiva åtgärder, som ska kunna 
fungera för att sänka övertemperaturen på sommaren i det utvalda sovrummet. Åtgärderna ska 
kunna vara möjliga att utföra och ekonomiskt försvarbara med dagens tekniska kunnande. Förslag på 
lämpliga framtida forskningsområden i ämnet ska också ges. Rapporten vänder sig framför allt till 
byggherrar och projektörer inom inomhusklimat och konstruktion samt fastighetsförvaltare. 
1.3 Avgränsningar 
Litteraturstudien i detta examensarbete kommer att begränsas till hur innetemperaturen passivt kan 
sänkas i bostadshus, dock kan det tänkas att många av de lösningarna som kontrolleras även kan 
tillämpas i kontorshus och andra lokaler. De lösningsförslag som presenteras utvärderas endast 
sommartid. Hur de skulle fungera vintertid utreds ej. Den ekonomiska aspekten hos lösningsförslagen 
utreds inte heller även om det ska finnas en rimlighet hos förslagen. 
För att kunna jämföra ett antal olika förslag till hur ett rum bör vara uppbyggt avgränsas kontrollen 
av byggnaderna i bostadsområdet Flagghusen till att endast behandla ett sovrum.  
1.4 Metod 
Examensarbetet inleds med en litteraturstudie. Denna litteraturstudie kommer att ligga till grund för 
analyser och undersökningar av ett sovrum i bostadsområdet Flagghusen i Västra Hamnen i Malmö. 
Det utvalda rummet kommer att analyseras dels utifrån befintlig uppbyggnad och dels då olika 
passiva åtgärder har vidtagits för att reducera höga inomhustemperaturer.  
Undersökningarna kommer att göras med hjälp av datorprogrammet TeknoSim från företaget Lindab 
AB.  
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2 Beskrivning av datorprogrammet TeknoSim 
Att handberäkna det termiska klimatet för ett rum är väldigt svårt då temperaturen påverkas av såväl 
byggnadstekniska som installationstekniska faktorer samt solinstrålning och interna värmelaster 
såsom människor och elektriska apparater. Det finns en del användarvänliga beräkningsprogram som 
ger förhållandevis noggranna resultat, där ibland datorprogrammet TeknoSim som använts i detta 
examensarbete. (Energilotsen, 2009)  
TeknoSim är ett simuleringsprogram för att beräkna värme- och kyleffektbehov men kan också 
användas för att simulera det termiska klimatet i ett rum eller en zon. TeknoSim utvecklades av 
TeknoTerm Energi AB och har utvärderats av Chalmers Tekniska Högskola. Numera ägs TeknoTerm 
Energi AB av Lindab AB. Resultatet från denna utvärdering har visat på bra samstämmighet med 
verkligheten. Enligt Lindab själva är programmet generellt och inte fabrikatsbundet även om Lindabs 
produkter finns att tillgå. Det termiska klimatet kan antingen presenteras som rumsluftstemperatur, 
operativ temperatur eller med PPD-index (Predicted Percentage Dissatisfied). PPD-index används för 
att beräkna förväntad andel missnöjda med ett givet klimat. 
Indata till programmet väljs från en databas där färdiga konstruktioner finns att tillgå såsom väggar, 
fönster och solavskärmning med mera. Det finns också en databas för klimat där bland annat 
geografiska data och dimensionerande temperaturförhållanden för olika årstider finns inlagda. 
Solstrålning beräknas utifrån bland annat längd- och breddgrad, tidzon och datum och tid. 
Utetemperaturen antas svänga sinusformat över det dimensionerande dygnet. Dimensionerande 
dygn vid sommarförhållande är en klar dag med försumbart molntäcke. Användaren kan själv 
redigera i databaserna och lägga till egna värden. 
Andra viktiga indata som behövs såsom ventilation, tilluftstemperatur, luftflöden och driftstider väljs 
manuellt. Interna värmetillskott som belysning och apparatur sätts till en konstant effekt under 
respektive drifttid medan värmetillskottet från personer tar hänsyn till aktivitetsnivå, beklädnadsgrad 
och rumsluftstemperatur. (Lindab, 2009) 
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3 Värmeböljors betydelse för utsatta grupper 
Enligt en rapport från Statens folkhälsoinstitut ökar längre värmeböljor påtagligt risken att dö för 
personer som tidigare vårdats på sjukhus för kronisk obstruktiv lungsjukdom (KOL), psykisk sjukdom 
och diabetes. 
Antalet dödsfall är uppemot 90 % högre än normalt efter en veckas värmebölja bland personer som 
tidigare vårdats på sjukhus för en psykisk sjukdom, exempelvis för en demenssjukdom. Det kan bero 
på att personer med psykisk sjukdom har svårt att uppfatta kroppens signaler och därmed inte heller 
uppfattar riskerna med överdriven värme. Bland personer som tidigare vårdats på sjukhus för KOL 
har dödligheten enligt studien ökat med över 60 % på den sjunde dagen av en värmebölja.  
Vid den extrema värmen i Europa sommaren 2003 inträffade upp till 70 000 fler dödsfall än normalt. 
Enligt studier har varma dagar och värmeböljor också redan haft oväntat stor betydelse för hälsan i 
Sverige. Resultaten visar att dödligheten är lägst vid normal temperatur och ökar sedan vid kall och 
varm väderlek dessutom visar studien att värmeböljans längd har stor betydelse för den ökade 
dödligheten.  
Yrkes- och miljömedicin vid Umeå universitet, har på uppdrag av Statens folkhälsoinstitut genomfört 
en studie för att öka kunskapen om sårbara gruppers hälsa vid värmeböljor. Underlaget är en 
värdefull grund för att hitta effektiva och förebyggande åtgärder för att mildra negativa hälsoeffekter 
av värmeböljor. (Statens folkhälsoinstitut, 2010) 
 
Figur 1: Förväntad ökning av totala dödligheten vid en värmebölja. Dygnets maximala temperatur (orange linje), dygnets 
minimala temperatur (grå linje), tröskeln som avgör om den maximala temperaturen klassificeras som värmebölja (svart 
streckad linje) och konskekvenser på dödligheten (staplar motsvarande procentuell ökning). (Statens folkhälsoinstitut, 
2010) 
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4 Lagar, föreskrifter och allmänna råd 
4.1 Miljöbalken 
Den lag som ytterst reglerar de förordningar, föreskrifter och allmänna råd som myndigheter 
beslutar om och ger ut är miljöbalken. Miljöbalken trädde genom riksdagsbeslut i kraft den första 
januari 1999 och är en samordnad, breddad och skärpt miljölagstiftning för en hållbar utveckling. Den 
smälter samman regler från sexton tidigare miljölagar. Miljöbalken består av sju avdelningar som 
innehåller 33 kapitel och ungefär 500 paragrafer. Till detta hör ett stort antal förordningar och 
föreskrifter som har meddelats med stöd av bestämmelser i miljöbalken. Förordningar beslutas av 
regeringen som i sin tur lämnar bemyndigande till myndigheter att besluta om föreskrifter inom 
respektive ansvarsområde. Miljöbalkens regelsystem omfattar tusentals bestämmelser. Utöver de 
bindande reglerna som är kopplade till lagstiftningen kan myndigheter också utfärda allmänna råd. 
De allmänna råden innehåller generella rekommendationer om tillämpning av lagar och regler. 
(Naturvårdsverket, 2010) Miljöbalken anger att bostäder och lokaler för allmänna ändamål ska 
användas på ett sådant sätt att olägenheter för människors hälsa inte uppkommer. En bostad ska 
särskilt ge betryggande skydd mot bland annat värme, kyla, drag och fukt. Miljöbalken ställer även 
krav på att verksamhetsutövaren ska ha kännedom om miljösituationen i sina fastigheter samt 
undanröja risker för olägenhet för människors hälsa i inomhusmiljön. (Socialstyrelsen, 2005)  
4.2 Allmänna råd 
Med stöd av miljöbalken har bland annat Socialstyrelsen och Boverket gett ut allmänna råd som rör 
bedömningen av olägenheter för människors hälsa i samband med inomhusklimat. Föreskrifter är 
som nämnts juridiskt bindande medan de allmänna råd som åtföljer föreskrifterna är 
rekommendationer på hur de juridiskt bindande föreskrifterna kan eller bör uppfyllas. De allmänna 
råden utesluter dock inte alternativa sätt att uppnå de mål som ställts upp. (Boverket, 2009) 
Socialstyrelsens allmänna råd (SOSFS 2005:15) om temperatur inomhus anger riktvärden för 
bedömning. Råden gäller för både bostäder och allmänna lokaler. Boverkets rapport Kriterier för 
sunda byggnader och material rekommenderar en operativ temperatur på 20–26 °C sommartid. 
Socialstyrelsens allmänna råd (SOSFS 2005:15) om temperatur inomhus omfattar utrymmen där 
människor anses vistas mer än tillfälligt. Några exempel på sådana utrymmen är kök, sovrum, 
vardagsrum, badrum, klassrum och lekhallar. (Socialstyrelsen, 2005)  
4.3 Definitioner  
I föreskrifterna och i de allmänna råden används ett antal uttryck och begrepp som för tolkning och 
tillämpning kräver definitioner.  
Med termiskt klimat menas faktorer som påverkar människans värmeutbyte med omgivningen. 
(Socialstyrelsen, 2005) Upplevelsen av det termiska klimatet beror dels på hur individen är klädd och 
dennes aktivitet men också på omgivningsberoende faktorer såsom lufttemperatur, lufthastighet, 
omgivande ytors temperatur och den vertikala och horisontella temperaturgradienten. (Warfvinge, 
2003)  
 
Ett annat vanligt förekommande begrepp är uttrycket vistelsezonen. Definitionerna kan avvika något 
mellan olika källor men enligt Boverkets Byggnadsregler, BBR, definieras den som en zon i ett rum 
som begränsas av två stycken horisontella plan, det ena 0,1 m över golvnivån och det andra 2,0 m 
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över golvnivån samt vertikala plan 0,6 m ifrån ytterväggar eller annan yttre begränsning dock inte 
mindre än 1,0 m från dörrar och fönster  (Boverket, 2008), se Figur 2. Detta är ett viktigt begrepp då 
det är orimligt att kräva att det ska vara komfortabelt precis vid fönstren eller tätt intill en yttervägg 
då det är mycket kallt ute. Inte heller ska man förvänta sig att på vintern kunna sitta intill ett 
värmeelement utan att det blir för varmt eller sova på golvet utan att det blir för kallt. Det skulle bli 
mycket kostsamt att bygga hus där vistelsezonen upptar hela rummets volym. Många klagomål kan 
alltså hänföras till ”felanvändning” av bostadens rum, till exempel felmöblering, på grund av 
antagandet att hela rummets volym är en komfortabel vistelsezon. (Adamson & Hidemark, sol energi 
form, 1986) Enligt Energi- & Miljötekniska Föreningen 2006 kan denna kanske något föråldrade 
definition leda till att vistelsezonen blir mycket liten varför det under förutsättning att ytterväggen 
med fönster har tillräcklig värmeisolering kan finnas anledning till en alternativ definition, 
exempelvis: 0,6 m från yttervägg med dörrar och fönster och 2,0 m över golv. (VVS Tekniska 
Föreningen, 2006) 
 
 
Vidare nämns i BBR något som kallas normala driftsförhållanden. Det gäller både vid extrem kyla och 
vid extrem värme att vissa av föreskrifterna och de allmänna råden inte rimligen kan uppfyllas. Dock 
får detta endast ske under vad som kan anses vara en begränsad tid. (Socialstyrelsen, 2005) Vad som 
är extrema väderförhållanden liksom vad som ska betraktas som begränsad tid bedöms av respektive 
kommuns Miljönämnd. Visst stöd kan fås från Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, 
SMHI, som definierar värmebölja som en sammanhängande period av dygn då temperaturen någon 
gång under dygnet överstiger 25 °C. Arbetsmiljöverket betraktar cirka en vecka som kortvarig 
värmebölja. (Socialstyrelsen, 2005) 
 
Även begreppet operativ temperatur är centralt. Med detta menas medelvärdet av lufttemperaturen 
och medelstrålningstemperaturen från omgivande ytor och är den temperatur en person i ett rum i 
praktiken upplever. (Socialstyrelsen, 2005)  
 
Figur 2: Vistelsezonen (Socialstyrelsen, 2005) 
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4.4 BBR 
Boverket är den myndighet som ansvarar för regler vid byggande och ger ut föreskrifter för detta 
som kallas Boverkets byggregler, BBR, i vilken föreskrifter och allmänna råd anges. I BBR kapitel 6:4 
anges vilka temperaturer som en byggnad ska kunna uppnå. I BBR 2008, avsnitt 6: Hygien, hälsa och 
miljö kan man bland annat läsa om termiskt klimat. Föreskriften i kapitel 6:41 är allmänt hållen och 
säger endast att: Byggnader ska utformas så att tillfredsställande termiskt klimat kan erhållas. De 
efterföljande allmänna råden anger att tillfredsställande klimat har uppnåtts då det råder termisk 
komfort i vistelsezonen samt när ett för byggnaden lämpligt klimat kan upprätthållas i övriga 
utrymmen med syfte på användning. Alltså gäller kravet på termiskt klimat i hela byggnaden medan 
kravet på termisk komfort gäller de delar av byggnaden där människor anses uppehålla sig mer än 
tillfälligt. (Boverket, 2008) Det termiska klimatet syftar främst på att bibehålla en för byggnaden 
lämplig temperatur med avseende på faktorer som till exempel att förhindra ackumulering av 
skadliga mängder fukt genom exempelvis kondensation, medan termisk komfort är att definiera som 
ett för de boende trivsamt klimat. Kapitel 6:42 i BBR 2008 säger att: Byggnader och deras 
installationer ska utformas, så att termisk komfort som är anpassad till utrymmenas avsedda 
användning kan erhållas vid normala driftsförhållanden. För att uppfylla kravet om termisk komfort 
anger de allmänna råden att den lägsta riktade operativa temperaturen vid dimensionerande 
vinterutetemperatur, DVUT, inte bör understiga 18 °C i bostads- och arbetsrum. I hygienrum (till 
exempel badrum) och vårdlokaler samt i rum för barn i förskolor och för äldre i servicehus bör denna 
temperatur inte understiga 20 °C. Vidare nämns att den riktade operativa temperaturens differenser 
vid olika punkter i rummets vistelsezon inte bör överstiga 5 °C. Det nämns också att temperaturen på 
golvets yta i vistelsezonen inte bör understiga 16 °C. För hygienrum gäller 18 °C och för lokaler 
avsedda för barn gäller 20 °C. Inte heller ska denna temperatur överstiga 26 °C. Dessutom anges 
riktvärden för lufthastigheten från ventilationssystemet i ett rums vistelsezon under 
uppvärmningssäsongen. Denna hastighet ska då inte överstiga 0,15 m/s. Övrig tid accepteras 
hastigheter på 0,25 m/s. Regler och allmänna råd om termisk komfort ges också ut av Socialstyrelsen. 
(Boverket, 2008) Socialstyrelsens riktvärden överensstämmer väl med ovanstående allmänna råd och 
presenteras i Tabell 1.  
4.5 Riktvärden 
Socialstyrelsen har angett riktvärden för bedömning om den operativa temperaturen innebär en 
olägenhet för människors hälsa. I bedömningen ska också hänsyn tas till personer som är något 
känsligare än normalt på grund av ålder, sjukdom eller funktionshinder, hur utrymmet används, 
vistelsezonen och den samlade bedömningen av utrymmets termiska klimat. (Socialstyrelsen, 2005) 
Tabell 1 innehåller generella riktvärden framtagna av Socialstyrelsen för bedömning av olägenhet för 
människors hälsa. Dessa riktvärden gäller för både arbetsplatser såväl som för bostäder varför de är 
relevanta för detta examensarbete. Under sommaren ska den operativa temperaturen ej överstiga 
26 °C varaktigt och 28 °C kortvarigt. Längden av dessa två tidsperioder är dock ej av Socialstyrelsen 
tydligt definierade.     
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Tabell 1: Riktvärden enligt Socialstyrelsen för bedömning av olägenhet för människors hälsa, SOSFS 2005:15. 
(Socialstyrelsen, 2005) 
 Riktvärden Rekommenderade 
värden 
Operativ temperatur Ej under 18 °C1 20-23 °C2 
Operativ temperatur, varaktigt Ej över 24 °C3  
Operativ temperatur, kortvarigt Ej över 26 °C4  
Skillnad i operativ temperatur 
mätt vertikalt 0,1 och 1,1 m över 
golv 
 Ej över 3 °C 
Strålningstemperaturskillnad: 
Fönster – motsatt vägg 
Tak – golv 
  
Ej över 10 °C 
Ej över 5 °C 
Luftens medelhastighet  Ej över 0,15 m/s5 
Yttemperatur, golv Ej under 16 °C6 20-26 °C 
1 För känsliga grupper, 20 °C. 
2 För känsliga grupper, 22-24 °C. 
3 Under sommaren högst 26 °C. 
4 Under sommaren högst 28 °C. 
5 Vid inomhustemperaturer över 24 °C kan högre lufthastigheter accepteras. 
6 För känsliga grupper, 18 °C. 
4.6 Klimatklasser 
Det är under projekteringen som de allra flesta förutsättningarna för byggnadens framtida inneklimat 
ges. Det är alltså viktigt att redan tidigt i ett byggprojekt ha klart för sig, dels vilka bestämmelser man 
har att rätta sig efter och dels vilken typ av inneklimat man önskar sig. Ändringar i efterhand tenderar 
att bli krångliga, dyra och skapa olägenhet för de som vistas i bostäderna/lokalerna.  
Energi- & Miljötekniska Föreningen, tidigare VVS Tekniska Föreningen, som är en ideell organisation 
med medlemmar från företag inom energi-, miljö-, VVS- och inneklimatsektorerna har publicerat 
riktlinjer för det termiska inomhusklimatet. I dessa har man som byggherre möjlighet att välja olika 
nivåer på den termiska komforten i form av två olika klimatklasser.  
Sambandet mellan det termiska inneklimatet och klimatets inverkan på människans upplevelse är 
förhållandevis välkänt. Sedan 1983 finns det en internationell standard på området, som numera 
också är svensk standard, SS-EN ISO 7730. Enligt denna standard kan man uppskatta hur stor del av 
personerna i en större grupp som kan förväntas vara nöjda med ett visst givet termiskt klimat, med 
hänsyn tagen till deras klädsel och aktivitetsnivå. Således finns det goda möjligheter att värdera det 
termiska inneklimatet. Det förefaller också möjligt att indela det termiska klimatet i olika 
kvalitetsklasser.  
Energi- & Miljötekniska Föreningens riktlinjer ansluter till den internationella standarden, ISO 7730, 
genom att det så kallade PPD-indexet används. Klimatklass TQ1, är tänkt att motsvara ett PPD-index 
lägre än eller lika med 10 %, vilket alltså betyder att maximalt 10 % av de som vistas i lokalen 
förväntas vara missnöjda med det termiska klimatet.  
Det står varje byggherre fritt att välja olika inneklimatklasser för sommar och vinter. Det är möjligt 
att ha hög termisk komfort vintertid utan att ha samma höga ambitioner på sommarklimatet. Ofta 
gäller detta för bostäder där en generellt hög inneklimatklass kan komma att kräva system för 
komfortkyla på sommaren.  
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Klass TQ1 kan vara svår att uppnå och samtidigt uppfylla kraven på låg total energianvändning då den 
siktar på att ha så låg nivå av klagomål enligt PPD-index som möjligt. Detta innebär ofta att var och 
en måste ha en möjlighet att bestämma sin egen temperatur varför både värme- och kylsystem kan 
komma att vara i drift på samma gång. I klass TQ2 är målen något lägre satta varför de också kan 
uppnås med enklare tekniska lösningar, såsom central kylning eller endast passiva byggnadstekniska 
åtgärder. (Energilotsen)  
I samband med formuleringen av vilka krav som bör ställas på det termiska klimatet i en byggnad 
måste en diskussion föras beträffande när kraven måste vara uppfyllda och i vilken utsträckning man 
är beredd att acceptera avvikelser. Om exempelvis en undervisningsbyggnad inte kommer att 
användas under sommaren behöver heller inte klimatsystemet dimensioneras för att erbjuda 
temperaturer inom komfortområdet de varmaste sommardagarna. I praktiken blir det dock i stort 
sett alltid nödvändigt att acceptera förhöjda temperaturer under en viss del av vistelsetiden. Vilken 
nivå man väljer i detta avseende avgör hur mycket klimatanläggningen kommer att kosta i 
investering och drift. Det är sålunda viktigt att i ett tidigt stadium klargöra konsekvenserna av det 
önskade klimatet, i termer av installationernas komplexitet och kostnad. (VVS Tekniska Föreningen, 
2006) 
Enligt Energi- & Miljötekniska Föreningen gäller att även om den operativa temperaturen är optimal 
och det inte förekommer några störande luftrörelser kan dock aldrig en och samma miljö förväntas 
tillfredsställa alla i en grupp bestående av flera personer inte ens om dessa har samma beklädnad 
och aktivitetsnivå. Undersökningar har visat på att cirka 5 % av personerna i en population kan 
förväntas vara missnöjda med den termiska komforten, även vid termiska förhållanden som 
förefaller vara optimala. Möjligheten till individuell styrning av det termiska klimatet anses därför 
ofta vara av stort värde. I 1995 års version av den internationella standarden på området, SS-EN ISO 
7730, angavs att strävan bör vara att det termiska inomhusklimatet ska tillfredsställa minst 90 % av 
de personer som vistas i huset. Denna siffra anges också som rekommendation från 
Arbetsmiljöverket beträffande klimatet i arbetslokaler. Det torde vara mycket svårt att i praktiken 
skapa ett klimat som ger en ännu större grad av tillfredsställelse, om man inte anordnar möjligheter 
för individen att själv reglera sitt klimat.  
I föreliggande riktlinjer förutsätts att sådan individuell klimatstyrning i enskilda rum och mindre zoner 
i stora rum är nödvändig för att uppnå den högsta klimatklassen, TQ1. Grundtanken bakom 
riktlinjerna är också att den lägsta klimatklassen ska spegla både de grundkrav och de allmänna råd 
som svenska myndigheter anger. Enligt 2006 års version av den termiska klimatstandarden, SS-EN 
ISO 7730, ges exempel på olika termiska klimatklasser. Den högre klassen innebär hårdare krav på 
konstanthållning av rumstemperaturen. Riktlinjerna i Tabell 2 har begränsats från tidigare fyra till två 
klimatklasser, vars innebörd beskrivs med kvalitativa termer. 
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Tabell 2: De termiska klimatklassernas innebörd. I tabellen återfinns formuleringen ”vad som normalt anses 
komfortabelt” vilket syftar på ett PPD-index på maximalt 10 % enligt SS-EN ISO 7730. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Klass Lokaler Bostäder 
TQ1 Rumstemperaturen ska hållas vid en 
nivå som normalt anses komfortabel. 
Den enskilde brukaren ska individuellt 
kunna påverka rumstemperaturen i 
enskilda rum eller mindre zoner i stora 
rum. Sommartid måste 
rumstemperaturer över vad som 
normalt anses komfortabelt accepteras 
i viss utsträckning. Mycket liten risk för 
störningar i form av drag, 
värmestrålning etc.  
Rumstemperaturen ska hållas vid en nivå 
som normalt anses komfortabel. Brukarna 
ska kunna påverka rumstemperaturen. 
Rumstemperaturer över vad som normalt 
anses komfortabelt ska kraftigt begränsas, 
även sommartid. Mycket liten risk för 
störningar i form av drag, värmestrålning 
etc. 
TQ2 Rumstemperaturen ska hållas vid en 
nivå som normalt anses komfortabel. 
Sommartid måste högre 
rumsstemperaturer dock accepteras i 
viss utsträckning. Liten risk för 
störningar i form av drag, 
värmestrålning etc. 
Rumstemperaturen ska hållas vid en nivå 
som normalt anses komfortabel. Brukarna 
ska kunna påverka rumstemperaturen. 
Rumstemperaturer över vad som normalt 
anses komfortabelt måste accepteras 
sommartid. Liten risk för störningar i form 
av drag, värmestrålning etc. 
 
Vid formuleringen av krav beträffande termiskt klimat ska målvärdet för den operativa temperaturen 
bestämmas med ledning av gällande version av SS-EN ISO 7730. Härvid ska ett temperaturintervall 
som normalt förväntas upplevas som komfortabelt bestämmas. Vad som är ett lämpligt 
temperaturintervall beror på vilken nivå brukarnas fysiska aktivitet kommer att ligga på och vilken 
värmeisolerande förmåga deras kläder har. För varje situation/lokal måste således dessa faktorer 
kunna förutsägas. Figur 3 beskriver målvärden för den operativa temperaturen som funktion av den 
fysiska aktiviteten, även benämnd metabolism eller met och klädselns isolerande förmåga, clo. 
 
Figur 3: Optimal operativ temperatur som funktion av klädselns värmemotstånd och aktivitetsnivå (metabolism, met). 
(VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
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I kravspecifikationen ska målvärde för den operativa temperaturen som bestämts anges, se Tabell 3. 
Dessutom ska kravspecifikationen kompletteras med en uppgift om i vilken utsträckning man är 
beredd att acceptera avvikelser från detta. Målvärden vid dimensionerande vinter- och 
sommartillstånd framgår av Tabell 4. (VVS Tekniska Föreningen, 2006)  
Tabell 3: Exempel på målvärden för den operativa temperaturen. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Typ av 
byggnad/rum 
Temperaturintervall [°C] Anmärkning 
Vinter [1,0 clo] Sommar [0,5 clo] 
Bostad 
Daghem 
20,0-24,0 23,0-26,0 Aktivitet: 1,2 met 
Kontor 
Konferensrum 
Klassrum etc 
20,0-24,0 23,0-26,0 Aktivitet: 1,2 met 
Affärslokal 16,0-22,0 21,0-25,0 Aktivitet: 1,6 met 
 
Tabell 4: Målvärden vid dimensionerande vinter- och sommartillstånd. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Klass Lokaler Bostäder 
TQ1 Vid inomhustemperaturer över den 
för sommarfallet dimensionerande 
temperaturen bör rumstemperaturen 
kunna hållas cirka 3 °C lägre än 
utomhustemperaturen. Lämpligt 
värde på dimensionerande utetillstånd 
är +27 °C och 50 % RF. 
 
Temperaturen bör alltid kunna hållas 
över +20 °C, eller annan lägre 
temperaturnivå om detta är motiverat 
med hänsyn till verksamhetens behov.  
Rumstemperaturer över +26 °C accepteras 
under kortare perioder (sommarens 
varmaste dagar). 
 
Vintertid bör temperaturen alltid kunna 
hållas under +23 °C. 
 
Temperaturen bör alltid kunna hållas över 
+20 °C. 
TQ2 Som TQ1, med följande tillägg: 
 
Vintertid bör rumstemperaturen 
kunna hållas under +23 °C eller annan 
temperaturnivå om detta är motiverat 
med hänsyn till verksamhetens behov.  
Rumstemperaturer över +28 °C accepteras 
under kortare perioder (sommarens 
varmaste dagar). 
 
Vintertid bör temperaturen alltid kunna 
hållas under +23 °C. 
 
Temperaturen bör alltid kunna hållas över 
+20 °C.  
 
Kravspecifikationen ska också innehålla uppgifter om målvärden vid dimensionerande vinter- och 
sommartillstånd för lokala termiska störningar enligt Tabell 5-8. 
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Tabell 5: Målvärden för golvtemperatur. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Typ av 
byggnad/rum 
Klimatklass Golvtemperatur [°C] Anmärkning 
Alla TQ1 22-26  
TQ2 20-26 SOSFS 2005:15 
16-27 Rum ej avsedda för 
barns vistelse 
 
Tabell 6: Begränsning av vertikal temperaturgradient. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Typ av 
byggnad/rum 
Klimatklass Vertikal 
temperaturgradient 
0,1-1,1 m över golv 
[K/m] 
Anmärkning 
Alla TQ1 <2  
TQ2 <3 SOSFS 2005:15 
 
Tabell 7: Begränsning av strålningstemperaturassymetri. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Typ av 
byggnad/rum 
Klimatklass Strålningstemperaturassymetri 
[K] 
Anmärkning 
Varmt tak Kall vägg 
Alla  TQ1, TQ2 <5 <10 SOSFS 2005:15 
 
Tabell 8: Begränsning av dragrisk. (VVS Tekniska Föreningen, 2006) 
Typ av 
byggnad/rum 
Klimatklass Lufthastighet Anmärkning 
Alla TQ1 <0,10 m/s vid tluft=20 °C 
<0,15 m/s vid tluft=26 °C 
 
Värdena förutsätter 
avsaknad av 
kallstrålning 
TQ2 <0,15 m/s vid tluft=20 °C 
<0,25 m/s vid tluft=26 °C 
 
4.7 Miljöklassad byggnad 
Projektet Bygga-bo-dialogen som Flagghusen byggdes inom upphörde 2009. Under 2010 har 
Boverket fortsatt bedriva så kallade Bygga-bo-utbildningar. I framtiden är tanken att 
utbildningsmaterialet ska ställas till fritt förfogande för till exempel skolor och organisationer som på 
så sätt kan driva utbildningarna vidare. Inom Bygga-bo-dialogen utvecklades ett svenskt 
miljöklassningssystem för byggnader kallat Miljöklassad Byggnad. Miljöklassningssystemet innefattar 
de tre områdena energi, innemiljö samt material och kemikalier inom vilka byggnaden alltid ska 
klassas. Miljöklassad Byggnad kan ses som ett internt miljöstyrningssystem för fastighetsägare och 
ett sätt att identifiera viktiga miljöaspekter. Genom att miljöklassa byggnaden fås en uppfattning om 
hur bra den är utifrån miljösynpunkt. På så sätt kan otillräckliga punkter åtgärdas och därmed en 
högre miljöklass erhållas. Tanken är att byggnadens driftskostnader minskas och att inomhusklimatet 
förbättras om en högre miljöklass erhålls. Det är dessutom troligt att byggnadens marknadsvärde 
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ökar. Det finns en mängd olika områden som bedöms och klassas enligt betygen guld, silver, brons 
och klassad. Klassad innebär att grundkraven inte är uppfyllda, brons ska spegla grundkraven enligt 
bestämmelser. Betygen för högre miljöklasser är silver och guld. Betygssystem för miljöklassning 
visas i Tabell 9 och 10. 
För att bli miljöklassad inom Termiskt klimat sommar finns två alternativa indikatorer. Ett alternativ 
baseras på temperatursimulering av sannolikheten för överskridande av en viss operativ temperatur 
sommartid. Exempelvis innebär P27 för en kontorsbyggnad att den operativa temperaturen 27 °C 
inte överskrids mer än 10 % av arbetstiden under juli månad (utan hänsyn till semester). Det andra 
alternativet är en definierad solvärmefaktor, SVF, baserad på fönsters storlek och soltransmission.  
Solvärmefaktorn beräknas enligt: 
 SVF = (Areaglas / Areagolv) · g  (g-värde = andel instrålad solenergi som kommer in i rummet) 
För att erhålla högre betyg krävs också att en enkätundersökning görs där minst 80 % ska vara nöjda 
med temperaturförhållandet sommartid. För fallet med operativ temperatur som indikator finns ej 
betygssystem för miljöklassning av bostäder. (Intresseföreningen Miljöklassad Byggnads Tekniska 
råd, 2010)  
Tabell 9: Betygssystem för miljöklassning med operativ temperatur som indikator. (Intresseföreningen Miljöklassad 
Byggnads Tekniska råd, 2010) 
Indikator Byggnad KLASSAD BRONS SILVER GULD 
Operativ 
temperatur 
(mätning 
eller 
beräkning) 
Lokaler  ≥P28 °C < P28 °C < P27 °C SILVER + att 
minst 80 % av 
brukarna enligt 
enkät är nöjda 
med klimatet 
under 
sommarhalvåret. 
Skolor ≥P28 °C eller 
ej 
öppningsbara 
fönster 
< P28 °C samt 
öppningsbara 
fönster 
< P27 °C samt 
öppningsbara 
fönster 
SILVER + att 
minst 80 % av 
brukarna enligt 
enkät är nöjda 
med klimatet 
under 
sommarhalvåret. 
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Tabell 10: Betygssystem för miljöklassning med solvärmefaktor som indikator. (Intresseföreningen Miljöklassad 
Byggnads Tekniska råd, 2010) 
Indikator Byggnad Klassad BRONS SILVER  GULD 
Solvärmefaktor, 
SVF 
Bostäder ≥0,048 eller ej 
öppningsbara 
fönster 
<0,048 samt 
öppningsbara 
fönster 
<0,036 samt 
öppningsbara 
fönster 
SILVER + att minst 
80 % av brukarna 
enligt enkät är 
nöjda med 
klimatet under 
sommarhalvåret. 
För småhus 
ersätts enkäten 
med en 
deklaration. 
Alternativt 
BRONS + att 
komfortkyla finns 
installerad samt 
att minst 80 % av 
brukarna enligt 
enkät är nöjda 
med klimatet 
under 
sommarhalvåret. 
För småhus 
ersätts enkäten 
med en 
deklaration. 
Solvärmefaktor, 
SVF 
Lokaler ≥0,06 eller ej 
öppningsbara 
fönster i skolor 
<0,06 samt 
öppningsbara 
fönster i 
skolor 
<0,054 samt 
öppningsbara 
fönster i 
skolor 
SILVER + att minst 
80 % av brukarna 
enligt enkät är 
nöjda med 
klimatet under 
sommarhalvåret. 
Alternativt 
BRONS + att 
komfortkyla finns 
installerad i 
vistelsezon samt 
att minst 80 % av 
brukarna enligt 
enkät är nöjda 
med klimatet 
under 
sommarhalvåret. 
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5 Värmekällor 
5.1 Energiflöden i byggnader 
Det är viktigt att förstå hur energiflöden interagerar i en byggnad och ger det inneklimat vi upplever. 
En effektiv hantering av dessa flöden bidrar till att minska energianvändningen som är en kritisk del 
av byggnadsbestämmelserna när det gäller energieffektivitet. Värmeenergi transporteras via 
värmeledning, konvektion och/eller strålning samt avdunstning/kondensation. Värmeledningen är 
beroende av värmeisoleringen eller omvänt värmeledningsförmågan hos ett material eller en 
konstruktion. Luftens rörelse kontrolleras via ventilation. Den påverkas också av luft som tränger in 
via läckage, så kallad infiltration. Dagens byggnader har blivit mer och mer lufttäta för att undvika 
sådana oplanerade flöden. Strålning påverkar i första hand glasdelarna i en byggnad och varierar 
beroende på latitud och byggnadens riktning. Riktningen och storleken på energiflödena varierar 
under dagens lopp, över hela året och från plats till plats beroende på externa och interna 
klimatförhållanden. Även antalet människor och utrustning i byggnaden påverkar flödena. Ett 
byggnadsmaterials förmåga att lagra och avge energi via termisk massa påverkar också 
energieffektiviteten i en byggnad.  I praktiken finns det två viktiga mål vad gäller energieffektivitet. 
Det första är att minimera mängden energi som en byggnad förbrukar och det andra är att 
säkerställa att byggnaden bibehåller en lagom klimatkomfort för brukarna. (Betongforum) 
5.2 Solen 
Det är solen som huvudsakligen påverkar temperaturen på jorden och också ytterst driver vädret. 
Solstrålningens effekt beror på avståndet mellan solen och jorden. Variationen på avståndet är 
väldigt liten och som minst i början av januari. I genomsnitt är solstrålningens effekt på jordytan cirka 
1 366 W/m2. Att vi i Sverige har vinter då jorden ligger som närmast solen beror på jordaxelns 
lutning. Under vintern lutar nordpolen bort från solen vilket gör att solen står lågt på himlen och 
energin fördelar sig på en större yta. På sommaren är det tvärtom men på grund av att Sverige ligger 
på nordliga breddgrader kommer solen aldrig att befinna sig rakt ovanför oss (i zenit). (SMHI, 2007) 
Solinstrålningen som inträffar i Sverige en enskild timme kan uppgå till cirka 850 W/m2 (maximalt 
cirka 900 W/m2) för såväl en vertikal södervänd yta som en horisontell yta. Motsvarande siffra för en 
vertikal yta mot öster eller väster är cirka 800 W/m2 och för en yta mot norr cirka 300 W/m2. 
Solstrålningens effekt skiljer sig inte nämnvärt mellan olika orter i landet. (Bülow-Hübe & Lundgren, 
2005) 
Solstrålningen är en elektromagnetisk strålning i olika våglängdsområden. Efter att strålningen tagit 
sig igenom atmosfären och nått jordytan är dess fördelning 3 % UV-strålning (våglängd: 100-400 nm), 
38 % synligt ljus (400-800 nm) och 59 % infraröd strålning (800-2500 nm). Det är inte bara solen som 
sänder ut strålning utan jordytans land och hav liksom atmosfären genom gaser, partiklar och moln 
sänder också ut strålning. Den största mängden energi från denna strålning är i våglängdsintervallet 
4000-100 000 nm. Inom meteorologin brukar energin benämnas genom de olika våglängdsområdena 
kortvågsstrålning respektive långvågsstrålning. 
Energin växelverkar genom att strålningen absorberas och reflekteras på jordytan och partiklar, gaser 
och moln i luften. Exempelvis absorberas en betydande del av den kortvågiga strålningen från solen 
då denna träffar gaser såsom vattenånga, koldioxid och ozon. Dessa gaser blir då varma och sänder i 
sin tur ur långvågig strålning och kyls på så sätt av. Solstrålning reflekteras också på jordytan eller på 
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gaser och partiklar i luften. Strålningen omvandlas då inte utan ändrar bara riktning. Mängden 
solstrålning som reflekteras kallas albedo då man talar om alla våglängder. De flesta naturliga ytor 
har ett albedo mellan 5 och 30 % och variationen under dygnet och året är liten. Undantaget är dock 
snö med en albedo kring 60 %. Strålningen från solen fungerar olika beroende på vilken våglängd den 
har. Vissa våglängder absorberas fullständigt i atmosfären medan andra våglängder tar sig igenom 
opåverkade. Figur 4 visar schematiskt hur jordens energibalans fungerar. Energiflödena i figuren är 
medelvärdesbildade över hela jorden över ett år och över två väglängdsområden. 
 
Figur 4: Schematisk bild över jordens energibalans. (SMHI, 2007) 
Flödena skiljer sig avsevärt beroende på tidpunkt på dygnet och på förekomsten av moln och dis.  Att 
den direkta solenergin minskar från cirka 900 till 0 W/m2 är inte ovanligt då ett moln skuggar solen. 
Däremot kan då också den långvågiga strålningen öka något men inte alls i den utsträckning som den 
direkta solstrålningens minskning. Ökningen av den långvågiga strålningen kan vara i 
storleksordningen 100 W/m2 då ett lågt moln drar förbi en klar himmel. Globalt sett är dock 
skillnaden i värmebalansen väldigt liten. De mänskligt genererade utsläppen har lett till att 
växthusgaser i atmosfären ökat vilket gett upphov till förändringar i flödena med 1-2 W/m2 vilket i sin 
tur påverkat den globala temperaturhöjningen. (SMHI, 2007) 
Solstrålningen har stor betydelse för husets energibalans. På vintern bidrar solstrålningen till att 
minska värmebehovet i byggnader medan det från tidig vår till sen höst kan göra att temperaturen 
inomhus blir högre än önskat. (Abel & Elmroth, 2008)  
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5.3 Människor 
Människor alstrar olika mycket värme beroende på aktivitet. Mängden värme som alstras mäts i 
metabolism som är en sammanfattande benämning på människans ämnesomsättning. Inom 
klimatområdet används begreppet för att ange nivån på energiomsättningen. En metabolism 
motsvarar värmealstringen 58,2 W/m2 kroppsyta. En fullvuxen persons kroppsyta är normalt 
1,6-1,8 m2. I Tabell 11 visas hur hög metabolismen är för olika typer av aktiviteter. (Abel & Elmroth, 
2008) 
Tabell 11: Tabell över metabolismen för olika typer av aktiviteter. (Abel & Elmroth, 2008) 
Aktivitet Metabolism 
W/m2 Met 
Vila 46 0,8 
Sittande, avslappnad 58 1,0 
Kontorsarbete, sittande 70 1,2 
Stående, lätt aktivitet 93 1,6 
Stående, aktivitet av typ 
hushållsarbete 
116 2,0 
 
Värme från en människa avges genom konvektion, strålning, ledning och förångning. Hur 
värmeavgivningen sker beror på faktorer som aktivitetsnivå, temperaturskillnader mellan kroppsyta 
och omgivning, vind/drag och vilka kläder som används. Ju varmare klimatet är desto viktigare blir 
avkylningen genom avdunstning från svett och kroppsfukt. I omgivningstemperaturer som 
överskrider hudtemperaturen (normalt 32-34 °C) är avdunstningen och andning de enda möjliga 
sätten för kroppen att avge värme. I ett varmt klimat har därför klädernas förmåga att släppa ut ånga 
och värme från kroppen stor betydelse för värmebalansen. 
Kläder har egenskapen att isolera och fungera som ångmotstånd. Den isolerande egenskapen 
begränsar konvektion, strålning och ledning medan ångmotståndet begränsar förångningen. 
Isoleringsförmågan brukar anges i enheten clo där en clo motsvarar värmemotståndet 0,155 m2°C/W 
och där ångmotståndet anges i Pa·m2/W. Några exempel på kläders clo-värde anges i Tabell 12. 
Värdet som anges i tabellen beskriver det totala isoleringsvärdet som är summan av klädernas 
isolering och det yttre luftlagrets bidrag vid stillastående och vindstilla förhållanden. Vid fysisk 
aktivitet bör värdena reduceras med 10-20 %. (Gavhed & Holmér, 2006) 
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Tabell 12: clo-värde för några typer av klädesplagg. (Gavhed & Holmér, 2006) 
Typ av beklädnad Totala isoleringsvärdet 
[clo] 
Kalsong, skjorta med kort ärm, tunna byxor, tunna sockor, 
skor 
 
1,1 
Trosa, linne, strumpbyxa, klänning, skor  
 
1,2 
Trosa, blus, kjol, pullover med rund hals, kraftiga 
knästrumpor, skor 
1,4 
Kalsong, undertröja med kort ärm, skjorta, byxor, jacka, 
sockor, skor 
1,5 
Långkalsong, undertröja m lång ärm, termojacka, 
termobyxor, parkas m kraftigt foder, hängselbyxor med 
kraftigt foder, sockor, skor, huva, handskar 
 
2,9 
 
En madrass tillsammans med ett lakan ger isoleringsvärdet cirka 0,3 clo. Med dessa sängkläder kan 
rumstemperaturen vara uppåt 30 °C utan att ge upphov till svettningar under sömnen. (Adamson & 
Hidemark, sol energi form, 1986) 
Exempel på klädkombinationers ångmotstånd kan ses i Tabell 13. En fördubbling av ångmotståndet 
motsvarar ungefär en halvering av den möjliga värmeavgivningen genom svettavdunstning. (Gavhed 
& Holmér, 2006) 
 
Tabell 13: Ångmotstånd för några typer av klädesplagg. (Gavhed & Holmér, 2006) 
Typ av beklänad Ångmotstånd [Pa· m2/W] 
Shorts 9 
Verkstadsoverall, underställ med långa ärmar och 
ben 
35 
Regnställ (PVC), overall, shorts 77 
Regnställ (med Goretex), overall, shorts 34 
 
5.4 Belysning och hushållsel 
5.4.1 Belysning 
I stora lokaler som exempelvis varuhus, och i fönsterlösa lokaler svarar belysningen ofta för en 
betydande del av det dimensionerande värmeöverskottet. (Abel & Elmroth, 2008) Arbetsmiljöverket 
ställer krav på att en viss belysningsstyrka ska uppnås på arbetsplatser. (VVS Tekniska Föreningen, 
2006) Det är därför viktigt att i sådana lokaler utforma belysningen så att den blir så effektiv som 
möjligt. Minst lika viktigt är det att belysningen släcks när den inte behövs. I bostäder finns till 
skillnad från på arbetsplatser inget generellt krav på belysningsstyrkan. Dock medverkar belysningen 
även i bostäder till ett visst internt värmetillskott. När det gäller dimensionerande värmeöverskott i 
lokaler med fönster är belysningen ofta inte med, eftersom det dimensionerande fallet normalt 
inträffar under soliga dagar då belysningen är släckt. (Abel & Elmroth, 2008) 
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5.4.2 Hushållsel 
Att ge en generell uppskattning av elanvändningen i hushåll och därmed värmealstringen är mycket 
svårt. Olika källor anger olika värden och något samlat dokument som ger underlag för beräkningar 
finns för närvarande inte. Dessutom tenderar sådana schabloner att snabbt bli omoderna då armatur 
och hushållsapparater hela tiden utvecklas mot att bli allt mer energisnåla. Detta är å andra sidan 
någonting som är i grunden positivt. Dock kan man genom studier av olika dokument och rapporter 
sluta sig till vissa riktvärden och beräkningssätt som anges i följande text. Skillnaderna i elförbrukning 
för hushållsändamål är som störst vid jämförelse mellan energieffektiva flerbostadshus (så kallade 
lågenergihus eller passivhus) och flerbostadshus ur det mer konventionella bostadsbeståndet.  
Enligt en metodrapport från Forum för energieffektiva byggnader utgiven 2009 som står som 
underlag för ett kommande kriteriedokument beräknas hushållsel för en nyproducerad energieffektiv 
byggnad med energieffektiva hushållsapparater (minst A+ för kyl och frys) enligt följande schabloner:  
 Flerbostadshus: 1040 kWh/(år, hushåll) + 300 kWh/(år, person). 
 Småhus: 1400 kWh/(år, hushåll) + 400 kWh/(år, person). 
I dessa ingår inte el till fläktar, pumpar eller belysning på fasad eller i trädgård och inte heller till 
motorvärmare. 
Hushållselens proportionella fördelning under året kan antas enligt Tabell 14. Här divideras den 
totala årsförbrukningen med tolv och multipliceras sedan med respektive månadsfaktor. 
Tabell 14: Hushållselens proportionella fördelning under året. (Forum för energieffektiva byggnader, 2009) 
Jan feb mars april maj juni  juli aug sep okt nov dec 
1,25 1,22 1,15 1 0,88 0,78 0,73 0,75 0,83 1 1,16 1,25 
 
För en lågenergibyggnad innebär detta att elanvändningen och därmed spillvärmen ökar med cirka 
15 % i snitt under uppvärmningssäsongen. Schabloner för driftsel kan inte lämnas på generell nivå då 
detta varierar mycket mellan olika byggnader. Hur mycket spillvärme från hushållsel som kan 
tillgodogöras när värmebehov föreligger påverkas av forceringsluftflöde i evakuerade spisskåp och 
systemval. Följande värde på spillvärme från hushållsel används när värmebehov finns:  
 Vid användning av evakuerade fläktar för kökskåpan (som ej passerar 
värmeåtervinningsaggregat): 80 %. Talet avser värme från hushållsel, inte från fläkten. 
 Vid användning av fläktar för kökskåpan där evakueringen är kopplad till värmeåtervinning: 
85 %. 
Utifrån nämnda förutsättningar innebär detta att ett hushåll i ett energieffektivt flerbostadshus har 
en årlig åtgång av hushållsel på 1850 kWh. Uppskattningen är baserad på 2,7 personer per bostad. 
(Forum för energieffektiva byggnader, 2009) Då denna siffra baseras på schablonvärden för 
energieffektiva flerbostadshus är den jämförelsevis låg.  
I Boverkets handbok Termiska Beräkningar från 2003 rekommenderas det att för hushållsel för 
flerbostadshus räkna med 2200 kWh/lägenhet plus 22 kWh/m2. Denna schablon baseras då alltså 
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delvis på lägenhetens boarea och inte på antalet boende. Vidare anses 70 % av spillvärmen från 
hushållselen kunna tillgodogöras vid behov. Ett medelvärde för energibehovet mellan åren 1997 till 
2006 var 5700 kWh/år och hushåll. (Boverket, 2007) 
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6 Passiva åtgärder för att få ner övertemperaturer 
Övertemperaturer i kontorslokaler, med stor personbelastning samt med många lampor och 
apparater igång, har länge varit ett problem. Dagens moderna kontor där ofta fasaden i allt större 
utsträckning består av glas gör problemen med övertemperaturer än värre. Modet med stora fönster 
har i samband med allt bättre U-värde för två- och treglasfönster även speglat av sig på dagens 
bostadsbyggnader och detta i kombination med allt mer välisolerade klimatskal har gjort att 
övertemperaturer också blivit ett problem för bostäder. Större glasade ytor innebär oftast mer fasta 
och färre öppningsbara fönster vilket ger minskade vädringsmöjligheter. (Bülow-Hübe & Lundgren, 
2005) 
Möjligheterna att skapa ett bra inneklimat sommartid endast med hjälp av passiva åtgärder är 
självklart begränsade men det finns inte desto mindre ett antal faktorer att arbeta med. Enligt 
Energilotsen handlar det fundamentalt om att minimera den internt genererade värmen från olika 
typer av elektriska apparater, att reducera solinstrålningen genom fönster och att utnyttja stommens 
värmelagrande förmåga. Det första steget vid nybyggnation är att i projekteringen bestämma vilken 
temperaturnivå som sommartid accepteras inomhus. Ju lägre i rena temperaturer denna nivå är 
desto större blir kylbehovet. Detta kylbehov minskas i första hand genom att: 
 Förhindra solinstrålning. Detta påverkas i sin tur av: 
- Fönsterstorlek och orientering 
- Passivt solskydd som takfot och balkonger 
- Fast yttre solskydd 
- Solskyddsglas 
- Rörligt yttre solskydd 
- Inre eller mellanliggande solskydd 
 
 Minskad inre värmebelastning med eleffektiva apparater. 
 
 Kylning med nattluft genom att stommens värmetröghet utnyttjas. För att detta ska vara 
effektivt måste följande vara uppfyllt: 
- Stommen måste vara tung, det vill säga värmetrög, exempelvis en stomme utförd i 
betong. 
- Ventilationen måste vara igång under natten. Även på sommaren är temperaturen 
nattetid tillräckligt låg för att kyla ner stommen.  
- Den svala ventilationsluften nattetid måste komma åt den tunga stommen varför denna 
inte får täckas med olika typer av ytskikt eller beklädnadsmaterial i för stor utsträckning. 
- Brukarna måste acceptera att temperaturen inomhus varierar något under dagen. Den 
kommer att vara lägre på morgonen och förmiddagen för att sedan stiga allteftersom 
stommen värms upp. 
Då någon eller en kombination av dessa åtgärder inte är tillräckliga måste mer energikrävande 
metoder tillgripas såsom kylning av tilluften, att byta ut ventilationssystemet till ett så kallat VAV-
system som tillåter olika ventilationsflöden eller att installera ett vattenburet kylsystem. 
(Energilotsen, 2009) 
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6.1 Fönster 
Värmen från solinstrålning kan utgöra den helt dominerande delen av det dimensionerande 
värmeöverskottet. Här är fönstrens storlek och avskärmning avgörande. Under vintern när 
värmebehovet är stort bidrar solinstrålningen så snart solen skiner till att minska värmebehovet. 
Redan tidig vår och sen höst kan solinstrålningen i södervända rum emellertid bli så stor att 
temperaturen inomhus stiger över önskade värden och kan till och med innebära så höga 
innetemperaturer att det finns behov för kylning. Problemet visar sig framför allt i lågenergihus där 
värmebehovet är så pass litet att solinstrålningen även genom relativt små fönster innebär en 
höjning av innetemperaturen. (Adamson & Hidemark, 1986) Solinstrålningen är av naturliga skäl 
mycket ojämnt fördelad över året vilket leder till svårigheter vid dimensioneringen. Solvärmetillskott 
sänker energikostnaden under uppvärmningssäsongen men under resten av året leder 
solvärmetillskottet till oönskade temperaturhöjningar. Hur mycket värme som kan tillvaratas från 
solinstrålningen beror i hög grad på husets övriga prestanda. I dåligt värmeisolerade hus finns 
förutsättningar att ta till vara en betydande mängd solvärme. I välisolerade hus är det däremot så lite 
värme som behövs att den möjliga mängden som kan utnyttjas är liten. Det innebär att det i 
lågenergihus inte är någon fördel att ha stora södervända glasareor. Stora glasareor i södervända 
väderstreck innebär ett behov av solskydd. Detta åstadkommer man genom att använda antingen 
solskyddsglas eller solavskärmningar. (Olsson-Jonsson & Ekstrand-Tobin, 2006) 
Solstrålningens energiinnehåll kan ta tre vägar efter det att solstrålningen träffat fönsterglaset. En del 
går rakt igenom, transmitteras, en del reflexteras tillbaka och en del absorberas i glaset. Vanligt 
klarglas har hög transmittans för alla våglängder inom hela solspektrumet (300-2500 nm). 
Solstrålningen absorberas sedan i rummets ytor och avges som långvågig värmestrålning (10 000 nm) 
vilket inte kan ta sig genom fönsterglaset. Detta innebär att glaset ger upphov till en växthuseffekt 
och bidrar till rummets uppvärmning. Denna värme, sekundär värmeåtergivning, utnyttjas med 
fördel som tillskottsvärme i hus under uppvärmningssäsongen. Hur mycket solvärme som kommer in 
i ett rum beror på hur många glas som finns i fönstret och på hur glasen är tillverkade, exempelvis om 
de är belagda med lågemissionsskikt.  
Eftersom människor är beroende av att få dagsljus, vilket utgör en del av solens spektrum och 50 % 
av dess energi, kan inte fönsterstorleken vara för liten. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) För att få 
tillräckligt med dagsljus i ett bostadsrum bör storleken på rummets fönster normalt ha en yta som 
motsvarar 10-12 % av rummets golvyta. Solstrålning med våglängder inom det synliga intervallet 
verkar precis som all annan solstrålning då den träffar fönsterglaset. Denna reduktion av dagsljuset 
sker i varje glasruta, vilket innebär att ju fler rutor som fönstret innehåller desto lägre blir 
dagsljusinfallet genom fönstret. (Olsson-Jonsson & Ekstrand-Tobin, 2006) 
Olika glaseringssystem har stora variationer när det gäller egenskaper att släppa igenom och stänga 
ute solenergi. Likaså har olika solskydd olika egenskaper. Det är därför viktigt att känna till hela 
systemets egenskaper, det vill säga fönster plus solskydd. Tre parametrar som är viktiga att känna till 
vid val av glas och solskydd är soltransmittans (ST), ljustransmittans (LT) och g-värde. Soltransmittans 
är förhållandet mellan infallande och genomsläppt strålningsintensitet för ett material inom hela 
solstrålningens spektrum. Ljustransmittansen beskriver transmittansen för solstrålning med 
våglängder inom synfältet, 380-780 nm, alltså hur mycket dagsljus som når rummet. g-värdet anger 
andelen av den infallande strålningen som tillkommer rummet dels genom den direkta solstrålningen 
som passerar glaset och dels den värme som absorberas i glaset för att sedan delvis avges till 
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rummet. Värdena för dessa tre parametrar anges i procent, ju lägre värde desto mindre solenergi 
belastar inneklimatet. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
6.2 Solskyddsglas 
Solskyddsglas är behandlade så att de genom reflexion eller absorption reducerar solens ljus- och 
värmestrålning. Solskyddsglas är ingen nymodighet utan har under lång tid funnits för att minska 
solinstrålningen genom stora glasytor. De första glasen var uppbyggda med en yttre fönsterruta som 
var genomfärgad och hade stor absorptionsförmåga. I och med att den genomfärgade fönsterrutan 
var placerad ytterst avgavs huvudsakligen värmen som absorberats i denna utåt. Nästa generations 
solskyddsglas var tillverkade med en hård metallbeläggning vilket hade stor reflekterande förmåga. 
Båda dessa alternativ är mycket effektiva med låga g-värden. Problemen med dem är dock att 
transmissionen av synligt ljus är lika låg. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
Idag finns väldigt många fler alternativ av glastyper på marknaden som vart och ett är skräddarsydda 
för olika ändamål. Vid tillverkning av solskyddsglas beläggs planglaset med tunna, transparenta 
metall- eller metalloxidskikt, så kallade lågemissionsskikt, som kan vara neutrala, i färg eller svagt 
tonade. Repningskänsliga skikt skyddas genom att de läggs på den yta som ligger mot luftspalten i 
förseglade rutor. (Nationalencyklopedin) Med lågemissionsskikt kan samtidigt som U-värdet 
förbättras också fås en solskyddsfunktion. Det finns idag solskyddsglas som med hjälp av 
beläggningar filtrerar solstrålningen på så sätt att strålningen i det synliga området släpps igenom 
medan ultraviolett strålning och nära infraröd strålning stoppas. Med andra ord har glasen av denna 
typ hög transmittans av synligt ljus men betydligt lägre transmittans för solens övriga strålning. 
Dagens mest avancerade glas ligger mycket nära gränsen för vad som är möjligt i form av att hindra 
värme men fortfarande släppa in ljus. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
I Tabell 15 ges en översikt över dagsljustransmittans och solenergitransmittans för olika 
glaskombinationer i fönster. Värdena som anges är ungefärliga eftersom de kan variera beroende på 
vilken typ av beläggning som finns på glasen och vilken typ av gas som finns mellan glasen i 
isolerrutorna. Det rekommenderas att transmittansen av dagsljus genom fönster i bostadshus är 
lägst 63 %. Motsvarande rekommendation för transmittansen av solenergi är lägst 52 %. (Olsson-
Jonsson & Ekstrand-Tobin, 2006) 
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Tabell 15: Översikt över dagsljustransmittans och solenergitransmittans för olika glaskombinationer. (Olsson-Jonsson & 
Ekstrand-Tobin, 2006) 
Fönstertyp Dagsljustransmittans [%] Solenergitransmittans [%] 
2-glasfönster med:   
Två klara glas 80 75 
Lågemissionsskikt på ett av 
glasen  
75 70 
2-glas isolerruta med ett 
lågemissionsskikt 
75 65 
3-glasfönster med:   
Tre klara glas 75 70 
Lågemissionsskikt på ett av 
glasen 
70 60 
3-glas isolerruta med ett 
lågemissionsskikt 
70 60 
3-glas isolerruta med två 
lågemissionsskikt 
65 50 
6.3 Solavskärmning 
För att undvika kylanläggningar i bostäder behövs effektiva solskydd. Solskydd kan reducera 
solinstrålningen med upp till 80 % vilket skulle förbättra inneklimatet avsevärt. (Bülow-Hübe & 
Lundgren, 2005) 
För att på bästa sätt kunna integrera solskyddet i fasaden samt uppnå optimal funktion och livslängd 
är det viktig att redan i ett tidigt stadium ta med solskyddet i projekteringen. I vissa fall kan 
byggnaden vara placerad i ett tätbebyggt område eller med naturliga höjdvariationer vilket i sig 
skulle kunna utgöra så pass bra skydd mot solinstrålning att ytterligare solskydd inte är nödvändiga. 
Träd är ett annat exempel på en naturlig solavskärmning som rätt placerad kan vara mycket effektiv. 
Det är skillnad på vilket sorts träd som står för solavskärmningen.  Ett barrträd behåller sina barr året 
om och förändrar inte sin form från vinter till sommar. Ett bladträd däremot släpper sina blad på 
hösten och får nya till våren. På så sätt kan solstrålningen komma åt huset på vinterhalvåret och 
trädet kan fungera som solavskärmare på sommarhalvåret. Dock får man ta hänsyn till att den 
solavskärmande effekten kan vara olika på olika våningar i byggnaden. (Adamson & Hidemark, sol 
energi form, 1986) 
Då inte solavskärmning på naturlig väg ger tillräckligt skydd är det dags att undersöka 
konstruktionslösningar på byggnaden för att kunna uppnå komfortabla inomhustemperaturer. Vid 
val av solskydd är det viktigt att tänka på parametrar som dagsljus och utsikten från byggnaden vilket 
är nödvändigt för att byggnaden ska vara trivsam att vistas i. Vid för lite dagsljus skulle lampor 
behövas i större utsträckning och då också öka energiförbrukningen och därmed värmealstringen. 
Något annat som är viktigt att tänka på när det gäller val av solskydd är den arkitektoniska 
utformningen samt att värmen från solen även är betydande under uppvärmningsperioden. Detta 
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innebär att ett icke flexibelt/fast solskydd kan öka energibehovet för uppvärmningen då den 
gratisvärme som solen erbjuder inte tar sig in.  (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
Solavskärmande produkter kan delas in i tre kategorier utvändiga, invändiga eller mellanliggande 
installationer. Grundregeln är att ju tidigare strålningen stoppas ju effektivare blir avskärmningen. 
Detta beror på att värmen som strålas ut från installationen, för en utvändig solavskärmning, i sig 
inte kommer in i byggnaden utan blir kvar ute medans den absorberande strålningen stannar kvar i 
rummet för en invändig solavskärmning. (Werner, 2008) När solskyddet är placerade utvändigt har 
glastypens solavskärmande förmåga nästan inget inflytande på g-värdet alls. Däremot svarar 
solskyddsglaset för en stor del av solavskärmningen då solskyddet är placerade invändigt. För att 
kunna jämföra skillnader på placeringen av solskyddet har man vid LTH gjort mätningar av gsolskydd vid 
användandet av en tvåglasruta med klara glas. Resultaten av dessa mätningar kan ses i Tabell 16. 
Tabell 16: g-värde för tre olika typer av solskydd. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
Utvändig Mellanliggande Invändig 
0,13 - 0,5 0,15 - 0,7 0,35 - 0,8 
 
Mätningarna inkluderade en mängd olika typer av solskydd som persienner, markiser, markisoletter, 
fasta skärmar, solskyddsfilmer och gardiner av olika slag. Trenden visar, som nämnts innan, på att ju 
längre ut solskyddet placeras desto bättre hindrar det solinstrålningen. I genomsnitt är gsolskydd cirka 
0,3 för utvändiga solskydd, cirka 0,45 för mellanliggande solskydd och cirka 0,6 för invändiga 
solskydd. Variationen inom respektive grupp beror på solskyddens egenskaper till exempel geometri, 
kulör eller täthet på väven. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
6.3.1 Utvändig solavskärmning 
Som nämnts tidigare så är utvändig solavskärmning effektivast. Det finns dock nackdelar även med 
dessa. De kommer att utsättas för yttre påfrestningar såsom blåst och regn vilket innebär dyrare 
installationer och mer underhåll. Dessutom påverkar det byggnadens utseende vilket kan leda till att 
bygglov kan komma att krävas.    
I vissa fall kan den arkitektoniska utformningen av byggnaden i sig utgöra fullgott solskydd med 
takutsprång och balkonger men även djupt placerade fönster kan ge en viss skuggning. Detta passar 
dock inte för alla byggnader och heller inte för alla riktningar på byggnaden. Det finns en mängd olika 
alternativ av solskydd på marknaden som passar för olika situationer.  
Utvändig solavskärmning kan delas upp i fasta och rörliga solavskärmningar. Fasta solskydd kan 
utgöras av horisontella skärmar till exempel skärmtak eller lameller. Dessa horisontella skärmar 
passar utmärkt att ha på söderfasaden vilket ger en effektiv skuggning på sommaren men samtidig 
också släpper in solens värmestrålning under uppvärmningsperioden då solen står lågt på himlen. För 
att inte höja årsvärmebehovet får dock solavskärmningen inte vara allt för djup vilket självklart också 
gäller takutsprång och balkonger. Skärmen ovanför söderfasad bör inte vara djupare än 1,2 m i 
Malmö, 1,5 m i Stockholm och 1,8 m i Luleå. För öster- och västerfasader är sådana horisontella 
solavskärmningar meningslösa eftersom den mesta solstrålningen kommer in genom fönstren under 
morgnar respektive kvällar då solen står lågt. (Adamson & Hidemark, sol energi form, 1986) 
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Figur 6: Solskyddslameller på Musikhögskolan i Malmö. Dessa lameller fungerar även som solfångare. (Hydro) 
Rörliga solavskärmningar ger större möjligheter för brukaren att själv styra hur mycket solinstrålning 
som ska nå in i byggnaden. Några exempel på rörliga solskydd är markiser, utvändiga 
solskyddsgardiner och persienner. Solskyddsgardiner, persienner och markiser utan sidostycken kan 
fällas ned och på så sätt skugga hela fönstret vilket ger en bra avskärmning även när solen står lågt på 
himlen. Markiser med sidostycken kan inte fällas ned och fungerar som en fast horisontell 
solavskärmning. (Olsson-Jonsson & Ekstrand-Tobin, 2006) De rörliga solskydden är känsliga då dessa 
utsätts för hård vind eller sträng kyla. De rörliga delarna kan vid minusgrader frysa fast och på så sätt 
förstöras. Möjligheterna är dock stora, för brukaren av huset, att själv välja när solskyddet skall 
användas och oftast behövs heller inte solskydden under perioder då det är minusgrader. Det finns 
olika typer av rörliga solskydd, antingen sådana som sköts manuellt eller också sådana som använder 
sig av en motor. För de solskydd som använder sig av motorer finns ytterligare möjligheter för 
styrning av solskydden. Exempelvis kan dessa styras av solindikatorer så att solskydden täcker större 
delar av fönstren ju starkare solen lyser. En annan möjlighet är att ha indikatorer på dagsljuset inne i 
byggnaden. Ju mer avancerat solskyddssystemet är ju större investerings- och underhållskostnader. 
(Energilotsen, 2009) 
 
Figur 7: Markis. (Solskyddsprodukter, 2007) 
Figur 5: Skärmtak. (Byggkatalogen) 
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6.3.2 Mellanliggande solavskärmning 
Att ha persienner mellan fönsterrutorna är det vanligaste solskyddet för bostadshus. Detta på grund 
av att investeringskostnaderna är betydligt mindre och att solskyddet är välskyddat vilket innebär 
litet underhåll. Dessutom påverkar det inte den arkitektoniska utformningen av husen nämnvärt. 
Självfallet kan motorer och olika former av styrning även installeras för mellanliggande 
solavskärmningar.  I ett treglasfönster placeras persiennen med fördel mellan de yttre fönsterrutorna 
för att minska transporten av strålningsenergin som absorberats i lamellerna vidare in i rummet. För 
att minimera den sekundära värmestrålningen som kommer genom fönstret bör en persienn med 
hög reflektans (en ljus persienn) väljas och på så sätt undvika att solenergin absorberas i persiennen. 
(Adamson & Hidemark, sol energi form, 1986) 
6.3.3 Invändig solavskärmning 
För solskydd som är placerade invändigt är sambandet mellan solskyddets reflektans och g-värde 
väldigt starkt. Det beror på att den enda åtgärden som är effektiv ur avskärmningssynpunkt är att 
undvika att solstrålningen absorberas. Detta åstadkoms genom att strålningen reflexteras ut igen. För 
att nå en så hög reflextans som möjligt krävs att materialet är tätt, har låg transmittans, vilket 
självklart också minskar insläppet av dagsljus. Exempel på solavskärmning som placerats invändigt är 
persienner, rullgardiner och gardiner. På senare år har det också blivit populärt med plisserade, 
plana, och kanalsydda vävar. (Bülow-Hübe & Lundgren, 2005) 
6.4 Värmelagring 
6.4.1 Värmelagring i betong 
Eftersom energikostnaderna inte är stabila kommer det att bli allt viktigare att optimera 
installationerna för uppvärmning och kylning genom att utnyttja termisk massa effektivare. I svenska 
bostadshus är det ovanligt med komfortsystem för kylning, istället accepteras en högre temperatur 
under begränsade tider på året. Enligt Energilotsen gäller då istället utredningskravet från 
byggherren för bostäder att ta reda på hur stor övertemperaturen kan komma att bli och dess 
varaktighet. Arkitekten bör ha gjort inledande undersökningar av fönsterstorlek, byggnadens 
orientering, solskydd och stommens värmetröghet i kombination med nattkyla. Systemet för passiv 
kylning förfinas sedan ytterligare genom samarbete mellan byggnads- och installationskonstruktörer 
samt arkitekt. I detta arbete är val av stomme mycket viktigt. Stommens värmetröghet är en 
kombination av dess värmeackumulerande och värmeledande förmåga samt dess densitet. 
Parametern som inkluderar dessa egenskaper kallas värmeeffusivitet eller termisk tröghet och det är 
den som avgör hur stommen påverkar energianvändning och inneklimat. Populärt uttrycks 
värmetröghet i ordalagen lätt eller tung stomme vilket inte är helt fel eftersom densiteten har stor 
inverkan. Materialparametern värmeeffusivitet avgör hur ”tungt” ett byggnadsmaterial är, det vill 
säga hur bra det är på att snabbt laddas med värme och förmågan att lagra den. I Tabell 17 finns 
exempel på termisk tröghet, värmekapacitet och densitet för några material. 
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Tabell 17: Termisk tröghet, värmekapacitet och densitet för några material. (Energilotsen, 2009) 
Material Termisk tröghet 
[W(s0,5)/m2K] 
Värmekapacitet 
[J/kg,K] 
Densitet [kg/m3] 
Granit 2800 750 2700 
Betong 1800 950 2300 
Tegel 900 850 1500 
Gips 400 800 800 
Trä 310 2700 500 
Lättbetong 230 950 500 
Mineralull 40 750 15 - 200 
 
En konstruktionsdel är vanligtvis sammansatt av flera olika material och skillnaden mellan lätt eller 
tung stomme saknar därför en väldefinierad gräns. En lätt konstruktion kan representeras av en 
bärande konstruktion av reglar (tunnplåt eller trä) och lätta bjälklag, en mellantung/lätt av tunga 
bjälklag, lägenhetsskiljande konstruktioner och lätta utfackningsväggar och en tung konstruktion med 
invändigt exponerade betongytor i bjälklag, innerväggar och ytterväggar. I princip är det en 
samverkan mellan följande egenskaper som avgör om och i vilken utsträckning stommen påverkar 
energianvändningen och inneklimatet: 
 Värmetröghet 
 Stommens tillgänglighet för rumsluft 
 Materialtjocklek 
 Accepterad temperaturvariation inomhus 
Stommens termiska tröghet eller tyngd påverkar såväl inneklimat som energiförbrukningen, då 
mindre eller ingen kylning behövs genom att temperaturen inomhus jämnas ut mellan natt och dag. 
Nattetid kyls stommen ner och kan hjälpa till att hålla temperaturen nere sommartid. Under dygnet 
hinner inte värmen tränga in mer än någon decimeter i konstruktionen så det lönar sig därför inte att 
satsa på väldigt kraftiga konstruktioner för att på så sätt öka värmelagringsförmågan. Det aktiva 
inträngningsdjupet för några homogena byggnadsmaterial redovisas i Tabell 18. Det aktiva 
inträngningsdjupet anger alltså hur långt värmen hinner in i materialet under ett dygn då 
lufttemperaturen varierar periodiskt.  
Tabell 18: Aktivt inträngningsdjup under ett dygn för några homogena material. (Energilotsen, 2009) 
Material Aktivt inträngningsdjup [cm] 
Granit 21 
Mineralull 16 
Betong 15 
Glas 14 
Tegel 11 
Gips 9,5 
Lättbetong 9 
trä 7 
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En viktig förutsättning för att värmetrögheten ska kunna utnyttjas är att det ”tunga” materialet i 
bjälklag, innerväggar och ytterväggar exponeras för inomhusluften. Det får alltså inte täckas i för stor 
utsträckning med ytskikt eller beklädnadsmaterial. (Energilotsen, 2009) 
6.4.1.1 Minimering av kylbehovet med passiva metoder 
Statistik från Betongforum visar att den energi som används för uppvärmning, belysning och kylning 
av byggnader står för över 40 % av den primära energianvändningen i Europa. Detta gör att 
byggnader är den största källan till utsläpp av växthusgaser inom EU, framför allt koldioxid. Enligt 
Betongforum har massiv betong ett antal goda egenskaper i sin hållbarhet, brandsäkerhet, 
ljudisolering och i sin termiska massa. Forskning kring energieffektiviteten hos både uppförda och 
ännu ej uppförda betongbyggnader har visat att det finns fördelar för alla klimat i Europa om 
betongens termiska massa tas i beaktande när byggnader konstrueras. Om man tar hänsyn till denna 
effekt kan 2–15 % sparas i energianvändning genom att bygga med tunga material jämfört med lätta 
material. Forskningen fastställde också att en byggnad med tunga material bibehåller ett 
komfortabelt inneklimat en längre tid (räknat i dagar) än en byggnad i lättviktsmaterial (räknat i 
timmar) både vid varma och kalla förhållanden. En intelligent kombination av uppvärmning, 
ventilation, solavskärmning, byggnadsutformning och nattkylning kan ytterligare förbättra 
utnyttjandet av betongens termiska massa. (Betongforum)  
 
Ny brittisk forskning har också visat att en mellantung konstruktion i betong och tegel som utnyttjar 
termisk massa till fullo kan kompensera för de högre koldioxidutsläppen vid tillverkningen jämfört 
med ett motsvarande trähus inom elva år och sedan fortsätta att spara energi och koldioxid under 
hela byggnadens livstid. Bidraget från betongens termiska massa till det förbättrade inneklimatet 
kommer att växa i och med att klimatförändringarna blir större. Detta kan hjälpa till att framtidssäkra 
byggnader långt in i detta århundrade. De energibesparingar som möjliggörs av den termiska massan 
kan minska kostnaderna för uppvärmning och kylning vilka utgör en stor del av driftskostnaderna i 
fastigheter. Dessutom hjälper värmestabiliteten som skapas på grund av den tunga stommen till att 
skapa ett behagligare inneklimat. Fördelar med detta är även lägre investeringskostnader tack vare 
enklare uppvärmnings-, ventilations- och kylningssystem. (Betongforum)  
6.4.1.2 Utnyttja termisk massa maximalt 
Betongens termiska massa fungerar allra bäst i byggnader där temperaturen varierar regelbundet 
under dagens lopp. Ett par exempel på sådana lokaler är skolor och kontor där temperaturtopparna 
inomhus är ansenliga och överensstämmer med solvärmetopparna. Betongens bufferteffekt hjälper 
då till att minska och förskjuta temperaturtopparna, Figur 8. På kvällen och natten sänks 
temperaturen eftersom inget värmetillskott kommer från människor eller solinstrålning vilket gör att 
betongen kyls ned och är på så sätt redo att ta hand om överskottsvärmen nästa dag. (Betongforum)  
 
Innerväggar av till exempel gipsskivor och mattor reducerar till viss del den termiska massan genom 
att fungera som ett isoleringslager. Därför är det inte nödvändigtvis så att en tung byggnad 
automatiskt ger en hög termisk massa utan det beror på i vilken utsträckning betongen kan 
interagera med utrymmena i byggnaden, det vill säga utbyta värme med omgivningen. Idealiskt sett 
bör isoleringen i ytterväggar läggas utanför det inre betonglagret och i golv på bottenplan bör den 
ligga under betongplattan. Grundregeln är helt enkelt att betongytan bör lämnas så exponerad som 
möjligt och bara täckas med färg, kakel eller väggputs. Även om vissa typer av betongväggar 
använder sig av isolering på insidan kan en god termisk massa ändå erhållas med hjälp av 
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betonggolvet om detta är exponerat mot rumsluften. I klimat där temperaturen är väldigt hög eller 
låg under långa perioder blir passiv användning av termisk massa mindre effektiv och aktiv 
temperaturreglering blir då nödvändig. I sådana fall överförs energin via vatten eller luft i 
rörledningar. Betongens höga värmeledningsförmåga hjälper till att sprida värmen från luften eller 
vattnet till rummet. Denna metod är användbar när det finns överskottsvärme, som till exempel i 
kontor med mycket IT-utrustning, då den kalla luften eller vattnet kan förbättra betongens förmåga 
att absorbera värme. (Betongforum) 
 
 
Figur 8: Illustration över den termiska massans potentiella betydelse för komforten. (Betongforum) 
6.4.1.3 Studier om termisk massa 
Vid en översikt framtagen vid Tammerfors Universitet i Finland, där 28 internationella publikationer i 
ämnet undersöktes, drogs bland annat följande slutsatser (Hietamäki, Kuoppala, Kalema, & 
Taivalantti, 2003): 
 
 Hög termisk massa kan spara 2-15 % i uppvärmningsenergi, med en genomsnittsbesparing på 
10 % i norra Europa, jämfört med konstruktioner av låg termisk massa. 
 Om ingen luftkonditionering används på sommaren är den högsta inomhustemperaturen i en 
tung byggnad 3-6 °C lägre än i en motsvarande byggnad i lätta material. Hög termisk massa 
kan därför reducera behovet av luftkonditionering. 
 Nattventilationen i kontorsbyggnader kan minska eller eliminera användningen av 
luftkonditionering. Tillsammans med hög termisk massa minskar detta energianvändningen 
för kylning med upp till 50 %. 
 Kombinationen hög termisk massa och bättre tätning i enfamiljshus kan ge 20 % minskad 
energianvändning jämfört med motsvarande hus i lätt material. 
En norsk undersökning utvärderade energieffektiviteten under sommaren i ett enfamiljshus med 
nattventilation och ett kontorshus med nattventilation eller aktiv kylning med olika system. 
Simuleringen byggde på norska klimatdata och gjordes i ett kommersiellt verktyg för dynamisk 
energimodellering. Resultaten visade att det tunga bostadshuset skulle ha behövt cirka 7 % mindre 
värmeenergi än motsvarande hus i lätta material, och att betongens termiska massa påverkade 
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klimatkomforten markant. Kontoret i lätta material krävde cirka 10 % mer energi för uppvärmning 
och cirka 30 % mer energi för aktiv kylning jämfört med motsvarande kontor i tunga material. Passiv 
kylning som fick hjälp av nattventilation i kontorsbyggnaden med lätta material gav ändå för mycket 
värme. Huset hade högre temperaturer än 26 °C i cirka 179 timmar av vistelsetiden. Figur 9 illustrerar 
hur termisk massa utnyttjas sommar och vinter. (Betongforum)  
 
 
Figur 9: Passiv kylning på sommaren och lagring och frigörande av energi på vintern. (Betongforum) 
6.4.2 PCM 
Förkortningen PCM står för Phase Change Material eller på svenska, fasomvandlingsmaterial. 
Fasomvandling är en process då ett material övergår från ett tillstånd till ett annat. Processen kan 
innebära smältning eller förångning, till exempel av is till vatten eller av vatten till vattenånga, men 
den kan också innebära omvandling mellan två fasta tillstånd. Rent järn genomgår till exempel vid 
avsvalning från smälta tre fasomvandlingar. Varje fasomvandling har en jämviktstemperatur där två 
tillstånd förekommer tillsammans, till exempel is och vatten vid 0 °C samt vatten och vattenånga vid 
100 °C. Hastigheten för fasomvandlingen ökar ju längre bort från jämviktstemperaturen man är, dock 
ändras inte temperaturen i materialet innan hela fasomvandlingen är fullständig, först då ökar eller 
sänks återigen temperaturen hos materialet. (Nationalencyklopedin)  
För att smälta ett material krävs att energi tillförs. Energin lagras i materialet i form av värme, som 
egentligen innebär ökade vibrationer hos materialets atomer kring sina jämviktslägen. (Då inga 
värmevibrationer hos atomerna sker har materialet nått den absoluta nollpunkten, - 273,16 °C eller 
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0 K). Då ett material smälter bryts bindningarna mellan de ingående molekylerna och materialet 
ändrar fas från fast till flytande. För att bryta dessa bindningar krävs stora mängder energi. Detta 
innebär att ett material, då det ändrar fas, binder energi och under hela fasomvandlingen bibehåller 
en konstant temperatur. (Nationalencyklopedin)  Detta kan utnyttjas för att passivt kyla till exempel 
ett rum i ett bostadshus. Om man har ett material som smälter, vid exempelvis 27 °C, så kommer all 
energi i form av värme att gå till att bryta de intermolekylära bindningarna hos materialet. Således 
kommer inte rummet att nå en högre temperatur än 27 °C innan fasomvandlingen är fullständig. Hur 
lång tid detta tar beror på hur stor volym material som ska fasomvandlas. Det rör sig dock om flera 
timmar varför det vid fullständig fasomvandling i de flesta fall kan antas att värmelasterna har 
minskat och temperaturen i rummet börjar sjunka. När detta sker stelnar materialet igen och släpper 
ifrån sig den lagrade energin i form av värme. Detta sker genom strålning, konvektion och 
värmeledning. Antingen kan denna värme tas om hand och då användas för att till exempel nattetid 
värma rummet eller så kan den ventileras bort.  
De PCM som används idag genomgår nästan uteslutande fasändringen fast-flytande med 
fasändringstemperaturer mellan -80 °C till över 1000 °C. Detta gör det möjligt att finna ett lämpligt 
PCM för önskad användning. De mest använda PCM:en idag är vatten, salthydrater och paraffiner. 
PCM:et måste ofta inneslutas i olika typer av behållare för att kunna användas under ett flertal 
fasomvandlingscykler. Detta har en tendens att reducera effektiviteten hos processen då behållarna 
fungerar isolerande mellan PCM:et och den omgivande luften. (Sundberg, 2006) Försök har dock 
gjorts med att impregnera byggnadsmaterial med PCM. Resultaten från dessa försök har hittills varit 
lyckade. Detta innebär att till exempel en gipsvägg med relativt låg termisk tröghet kan få samma 
eller liknande termiska egenskaper som en vägg av betong. (Ruth)  
Värmelagring utan fasomvandling, så kallad sensibel värmelagring, hos byggnader av tunga material 
såsom sten, tegel och betong har länge varit känd och utnyttjad. Dock uppstår en rad problem med 
att utnyttja denna egenskap i moderna byggnader, bland annat på grund av höga kostnader för 
material, orimligt tunga konstruktioner och oönskade temperaturfluktuationer. Därav behovet av att 
utveckla värmelagring med fasomvandling, så kallad latent värmelagring, hos moderna 
byggnadsmaterial. De inneboende egenskaperna hos PCM gör dem passande ur 
energianvändningsperspektiv då användandet av dessa inte kräver separata system som kräver plats 
och energi. Latenta värmelagringsmaterial har visat sig vara effektiva inom det temperaturspann där 
vi människor känner termisk komfort, cirka 16-25 °C. Forskning har visat att PCM-impregnerade 
material kan lagra 5-14 gånger så mycket värmeenergi som samma material utan PCM. (Ruth) Varför 
byggnadsmaterial innehållande PCM ännu inte används i stor utsträckning kan bero på att de för 
närvarande endast uppvisat dessa goda egenskaper i laboratoriemiljö och att de tenderar att tappa i 
värmelagrande förmåga ju fler fasomvandlingar de genomgår. (Sundberg, 2006)  
6.4.3 Olika typer av PCM 
PCM kan utgöras av organiska eller oorganiska material. För att lagra termisk energi i byggnader är 
det huvudsakligen den fasomvandlingen som går från fast till flytande som utnyttjas. Vid tidiga försök 
att utveckla material för latent värmelagring användes oorganiska PCM vilka främst utgjordes av 
salthydrater, till exempel Glaubersalt. Dessa PCM har ett antal positiva egenskaper såsom hög 
specifik värme, att de ej är brandfarliga och att de har ett högt vatteninnehåll som innebär att de är 
billiga och lätta att ta fram. Dock har deras negativa egenskaper drivit forskningen och utvecklingen 
att titta mer på de organiska PCM:en. Några av de negativa egenskaperna är att de ökar risken för 
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rostbildning hos ingående metalldelar i byggnadsmaterial, att övergången mellan flytande och fast 
fas inte alltid sker fullständigt och att de har en tendens att underkyla vilket sänker dess effektivitet 
och livslängd. Det är dessutom nödvändigt att de innesluts i någon form av behållare vilket gör dem 
olämpliga att impregnera porösa byggnadsmaterial med. Organiska PCM har ett antal egenskaper 
vilket gör dem mer lämpliga att använda tillsammans med vissa byggnadsmaterial än oorganiska. De 
är kemiskt mer stabila, de smälter jämnare och underkylning är inte ett lika stort problem. 
(Sundberg, 2006) Det har också visat sig vara mer lämpligt att använda de organiska PCM:en 
tillsammans med olika byggnadsmaterial. De är dock dyrare än de oorganiska PCM:en och har också 
andra nackdelar som till exempel att de är lättandtändliga och kan utveckla giftig rök vid brand. 
Andra, mer ovanliga nackdelar är att de kan reagera med ämnen i betong, att de kan genomgå 
relativt stora volymförändringar, tillräckligt stora för att spräcka betongen, och att de kan medföra 
en viss odör. Det pågår för närvarande forskning för att komma till rätta med dessa problem. (Ruth) 
Det har vid försök visat sig att användandet av PCM-impregnerade gipsskivor i passivhus, som har en 
tendens att bli väldigt varma på sommaren, kan reducera den maximala innetemperaturen med 4 °C 
dagtid och även reducera behovet av uppvärmning nattetid. Utvecklandet av energilagrande 
byggnadsmaterial kan mycket väl vara en del av lösningen för att komma till rätta med den globalt 
ökande energikonsumtionen på samma gång som de förbättrar inneklimatet i bostäder och på 
arbetsplatser. Uppskattningsvis 15 % av den årliga energikonsumtionen för ett normalt bostads- eller 
kontorshus kan sparas, därtill kommer också de indirekta energibesparingarna såsom minskat 
användande av installationer och minskade dimensioner för dessa. När det handlar om den termiska 
komforten visar det sig att byggnader med PCM-impregnerade byggnadsmaterial har en lägre 
medelstrålningstemperartur och en större termisk stabilitet med mindre risk för övertemperaturer 
och färre temperaturfluktuationer, se Figur 10. (Ruth) 
 
Figur 10: Energilagringskapacitet för några olika material utan och med impregnering med PCM. (Ruth) 
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7 Beräkningar av termiskt klimat i TeknoSim 
För att kunna jämföra olika konstruktioners förmåga att lagra värme och på så sätt sänka den 
operativa temperaturen inne i en bostad utförs simuleringar i TeknoSim. I TeknoSims databas finns 
ett antal färdiga konstruktioner såsom tak, väggar och golv som enkelt kan väljas i olika rullistor. För 
konstruktioner som inte finns i dessa rullistor kan nya enkelt läggas till genom att mata in tre olika 
konstruktionsparametrar i TeknoSim: 
 Värmemotstånd; invändigt ackumulerande skikt [m2K/W] 
 Värmemotstånd; från ackumulerande skikt till utsida [m2K/W] 
 Värmekapacitet [Wh/m2K] 
För att underlätta beräkningarna av dessa parametrar hos nya konstruktioner används i detta 
examensarbete ett excelprogram utvecklat av Lindab AB. I excelprogrammet kan olika material och 
tjocklekar väljas relativt fritt och programmet beräknar sedan de tre konstruktionsparametrarna som 
sedermera blir indata i Teknosim. 
Förutom de tre tidigare nämnda parametrarna räknar excelprogrammet även ut ett U-värde för 
konstruktionen. Enligt teorin som finns beskriven i Modeller och Algoritmer i TeknoSim beräknas U-
värdet för olika konstruktionsdelar på följande sätt (ProgramByggerne ANS och TeknoTerm Energi 
AB, 1996): 
 Yttervägg: U 
 
             
 
 
Rsi är invändigt övergångsmotstånd; 0,13 m
2K/W (Abel & Elmroth, 2008) 
 
 Konstruktion mot intilliggande zoner:  
 
             1
 
 
Rsi är olika för innerväggar, takbjälklag respektive golvbjälklag och sätts till 0,13; 0,10 
respektive 0,17 m2K/W (Abel & Elmroth, 2008) 
 
 Yttertakkonstruktioner:  
 
                  
 
 
Rsi är 0,10 m
2K/W (Abel & Elmroth, 2008) 
 
Rse sätts för samtliga konstruktioner till 0,04 m
2K/W 
 
      
                    
                        
 
Hos det U-värde som excelprogrammet beräknar ingår inte Rsi. Detta läggs istället till i TeknoSim då 
konstruktionsdelen definieras som yttertak, innervägg och så vidare. På så sätt kan excelprogrammet 
användas för samtliga konstruktionsdelar. En kontroll av U-värdesberäkningen utförs genom att 
                                                          
1
 Här anges ett yttre övergångsmotstånd vilket kan anses underligt, det är dock i enlighet med källan (ProgramByggerne 
ANS och TeknoTerm Energi AB, 1996) varför detta värde anges även i detta examensarbete. Det hade dock känts mer 
naturligt att ange två stycken inre övergångsmotstånd, alltså 2Rsi, då väggen angränsar två zoner med samma temperatur. 
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beräkna materialparametrar i excelprogrammet som sedan sätts in i TeknoSim där ett U-värde 
genereras. De av TeknoSim genererade U-värdena jämförs sedan med handberäkningar enligt 
formlerna ovan. Värdena för värmeledningsförmågan, λ, i handberäkningarna i Tabell 19 och 20 är 
hämtade från databasen i excelprogrammet. Två stycken konstruktionselement jämförs. En 200 mm 
tjock homogen betongvägg och en 480 mm tjock homogen tegelvägg.  
Tabell 19: Jämförelse mellan handberäkning och TeknoSim för 200 mm betong. 
Betong 200 mm Handberäkning [W/m2K] TeknoSim [W/m2K] 
Uvägg  
     
   
        
      
3,55 
Ugolv  
     
   
        
      
3,31 
Utak  
     
   
        
      
3,82 
Uyttertak  
     
   
             
      
3,31 
 
Tabell 20: Jämförelse mellan handberäkning och TeknoSim för 480 mm tegel. 
Tegel 480 mm Handberäkning [W/m2K] TeknoSim [W/m2K] 
Uvägg  
     
    
        
      
1,05 
Ugolv  
     
    
        
      
1,02 
Utak  
     
    
        
      
1,07 
Uyttertak  
     
    
             
      
1,02 
 
Som visas i Tabell 19 och 20 är överensstämmelsen mellan handberäkningarna och TeknoSim god 
men inte exakt. Denna skillnad kan eventuellt bero på att TeknoSim använder sig av andra invändiga 
övergångsmotstånd än vad som används i handberäkningarna eller att TeknoSim använder andra 
värden på värmeledningsförmågan. I TeknoSim redovisas dock inte vilka värden som används varför 
det är oklart vad som är upphov till avvikelserna.  
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För att kontrollera överensstämmelsen för värmemotståndet för invändigt ackumulerande skikt, 
värmemotståndet för utvändigt ackumulerande skikt till utsida och värmekapaciteten mellan 
excelprogrammet och TeknoSim jämförs konstruktioner som finns inlagda i TeknoSim med exakt 
samma konstruktion fast beräknade i excelprogrammet. Två tester genomförs på en homogen 
betongvägg med tjockleken 200 mm och en homogen tegelvägg med tjockleken 480 mm, se Tabell 
21. För excelprogrammets materialkonstanter se Bilaga III, Tabell 27. 
Tabell 21: Jämförelse av värmemotstånd; invändigt ackumulerande skikt, värmemotstånd från ackumulerande skikt till 
utsida och värmekapacitet mellan TeknoSim och excelprogram. 
 200 mm 
betongvägg 
TeknoSim 
 200 mm 
betongvägg 
Excel 
480 mm 
tegelvägg 
TeknoSim 
480 mm 
tegelvägg Excel 
Värmemotstånd; 
invändigt 
ackumulerande 
skikt [m2K/W] 
0,048 0,032 0,052 0,066 
Värmemotstånd; 
från 
ackumulerande 
skikt till utsida 
[m2K/W] 
0,22 0,126 0,63 0,774 
Värmekapacitet 
[Wh/m2K] 
80 60,4 35 29 
 
Som kan utläsas ur Tabell 21 är överensstämmelsen mellan excelprogrammet och TeknoSim inte 
särskilt bra. Detta skulle kunna bero på flera orsaker, till exempel:  
 Att olika materialkonstanter används i TeknoSim och excelprogrammet. 
 
 Att det aktiva inträngningsdjupet beräknas på olika sätt beroende på referens. Det aktiva 
inträngningsdjupet beräknas enligt Utdrag ur Värme, som är den under utbildningen 
använda kurslitteraturen, och hjälpfunktionen i TeknoSim samt doktorsavhandlingen 
Influence of thermal mass on the heating and cooling demands of a building unit på följande 
sätt: 
 
       
   
     
   
 
 
 
 
                                
                                     
                   
                         
  
 
Enligt manualen Modeller och Algoritmer i TeknoSim och enligt excelprogrammet så beräknas 
dygnsinträngningsdjupet på samma sätt men med tillägget att nämnare multipliceras med en 
tvåa. Vilken av dessa formler som ger mest tillförlitligt resultat är oklart. 
 
 Att olika referenser anger olika mått på hur stor del av det aktiva inträngningsdjupet som får 
tillgodoräknas. Att inte hela aktiva inträngningsdjupet räknas med beror på att inträngningen 
av värmeenergin inte sker linjärt, se Figur 11. Enligt TeknoSims hjälpfunktion, Modeller och 
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Algoritmer i TeknoSim och excelprogrammet så får 50 % av det aktiva inträngningsdjupet 
medräknas medan 37 % av det aktiva inträngningsdjupet får medräknas enligt Utdrag ur 
Värme och Influence of thermal mass on the heating and cooling demands of a building unit. 
 
Figur 11: En temperatursvängning på ytan dämpas exponentiellt då den tränger in i materialet. (Ståhl, 2009) 
Genom att manuellt ändra formlerna i excelprogrammet utförs olika tester för att se hur stor 
påverkan de olika beräkningssätten har på resultatet av den operativa temperaturen vid tre dygns 
värmebölja. Testerna genomförs dels på en lättbetongkonstruktion och dels på en 
träregelkonstruktion. För respektive konstruktion jämförs fyra olika sätt att räkna: 
1. Beräkning av materialparametrarna i excelprogrammet, med en 2:a i nämnaren vid 
beräkning av dygnsinträngningsdjupet och 50 % aktivt inträngningsdjup.  
2. Beräkning av materialparametrarna i excelprogrammet, utan 2:a i nämnaren vid beräkning av 
dygnsinträngningsdjupet och 37 % aktivt inträngningsdjup. 
3. Beräkning i TeknoSim med deras materialparametrar för samma konstruktion. Enligt 
hjälpfunktionen i TeknoSim så görs beräkningen utan 2:a i nämnaren vid beräkning av 
dygnsinträngningsdjupet och 50 % aktivt inträngningsdjup. 
4. Beräkning av materialparametrarna i excelprogrammet, utan en 2:a i nämnaren vid 
beräkning av dygnsinträngningsdjupet och 50 % aktivt inträngningsdjup.  
Förutom de olika sätten att beräkna materialparametrar är förutsättningarna identiska då 
simuleringarna genomförs. Övriga indata är inte värden som bygger på något verkligt rum utan 
testerna som genomförs nedan görs endast i syfte att jämföra de olika beräkningssätten. Avvikelser 
mellan TeknoSims sätt att beräkna materialparametrar och excelprogrammet kan finnas då 
materialkonstanterna som TeknoSim använder sig av inte är kända. För träregelkonstruktionen 
redovisar vare sig excelprogrammet eller TeknoSim hur stor andel av konstruktionen som är trä 
respektive mineralull.  
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Figur 12: Jämförelser på olika beräkningssätt av den operativa temperaturen för en lättbetongvägg. 
Jämförelser av lättbetongkonstruktionen visar på en viss avvikelse på det första sättet att beräkna 
den operativa temperaturen. I övrigt skiljer sig inte de olika beräkningssätten nämnvärt, se Figur 12. 
 
Figur 13: Jämförelser på olika beräkningssätt av den operativa temperaturen för en träregelvägg. 
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Jämförelser av träregelkonstruktionen visar på en viss avvikelse på TeknoSims beräkning av den 
redan inlagda konstruktionen, se Figur 13. I övrigt skiljer sig inte de olika beräkningssätten nämnvärt. 
Avvikelsen kan bero på vad som sagts innan. Som synes är beräkningssätt 1 och 2 i det närmaste 
identiska för båda konstruktionerna vilket skulle kunna tyda på att det aktiva inträngningsdjupet inte 
har så stor betydelse. I detta examensarbete används dock beräkningar enligt beräkningssätt 2. Dels 
på grund av att det aktiva inträngningsdjupet beräknas på detta sätt i Utdrag ur värme samt att 
upphovsmännen till excelprogrammet är okända. Dessutom tillgodoräknas 37 % av det aktiva 
inträngningsdjupet i både Utdrag ur värme och Influence of thermal mass on the heating and cooling 
demands of a building unit som får anses vara pålitliga källor. Alltså används en modifierad version av 
excelprogrammet enligt beräkningssätt 2 för att generera materialparametrarna som är indata till 
TeknoSim.   
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8 Urval av referensobjekt 
Ett antal möjliga referensobjekt i det aktuella bostadsområdet valdes ut för en närmare studie. 
Objekten är utvalda med en enkätundersökning utförd och sammanställd av Hansson och Nordquist 
2010 som underlag. Enligt enkätundersökningen finns synpunkter från de boende på att det blir för 
varmt i framför allt sovrum och vardagsrum under sommarmånaderna. Endast objekt där 
svarsfrekvensen var förhållandevis hög valdes ut för vidare studier. Detta bör rent statistiskt sett 
borga för relevansen hos de boendes synpunkter. Med andra ord har objekt med låg svarsfrekvens 
sorterats bort, även om de som svarat har angett att det är för varmt i något eller några rum. Detta 
då det är svårt att skapa en rättvis bild av det termiska klimatet i hela huset då väldigt få svarat. Det 
innebär ju att en person som är missnöjd får för stort inflytande över statistiken. En sammanfattning 
av enkätundersökningen indikerar på att de boende anser att det är lite för varmt på sommaren, se 
Figur 14. Den totala svarsfrekvensen var dock ej speciellt hög. I vardagsrum tycker 36 % av dem som 
har svarat att det är för varmt eller mycket för varmt. I sovrum är motsvarande siffra 40 %. (Hansson 
& Nordquist, 2010) 
Av ett av objekten där många svarat på enkätundersökningen och där svaren får anses representativa 
för hela bostadsområdet med 44 % missnöjda i vardagsrum och 39 % missnöjda i sovrum har ett 
sovrum beläget högst upp i huset valts ut för fortsatta studier. Det utvalda objektet är ett sovrum 
beläget i sydligt väderstreck, vilket var väntat då husets, och framför allt fönstrens, orientering är en 
viktig faktor för det termiska inomhusklimatet. Byggnaden i vilket sovrummet är beläget är uppförd 
med Tornahem som byggherre.  
 
Figur 14: ”Fråga 3: Upplever du att det är för varmt i lägenheten sommartid?” Diagrammet avser hela bostadsområdet 
Flagghusen. (Hansson & Nordquist, 2010) 
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9 Förutsättningar och indata till TeknoSim 
Studien baserar sig som nämnts i tidigare kapitel på ett sovrum i en byggnad i stadsdelen Västra 
Hamnen i Malmö. Rummet är beläget högst upp i huset med fönster i sydlig riktning. Beräkningar 
utförs i klimatsimuleringsprogrammet TeknoSim. Indata för rummets alla konstruktionselement och 
dess egenskaper i form av värmekapacitet, värmemotstånd och U-värde genereras av ett 
excelprogram. För att excelprogrammet ska kunna beräkna dessa egenskaper behövs uppgifter om 
vilka material byggnadselementen består av samt materialens tjocklekar och ordningsföljd inifrån 
och ut. Denna information har hämtas från ritningar över huset i fråga, se Figur 15-21 samt Bilaga I. 
Också rummets alla inre mått samt storlek och placering av fönster är hämtade från samma ritningar. 
Då det inre taket lutar har en medeltakhöjd på 2,6 m antagits. Det finns i rummet ett fönster och en 
glasad balkongdörr i söderläge. Något yttre, fast solskydd såsom takutsprång eller liknande finns ej. 
Inte heller någon annan solavskärming i form av persienner eller gardiner har antagits. Klimatdata för 
Malmö som finns i databasen i TeknoSim har använts. Då rummet är en del av en privat lägenhet är 
det svårt att uppskatta mängd och typ av möblemang. I databasen finns ett antal förinställda 
alternativ där alternativet ”medeltät möblering/tunga möbler” har antagits. Detta antagande 
grundas på vad det normalt kan tänkas finnas för möbler i ett sovrum (säng, nattduksbord, tavlor, 
matta med mera).  
På ritningen anges att det längs ena väggen finns garderober. Dessa antas ingå i möblemanget. Det 
ofrivilliga luftläckaget, infiltrationen, uppskattas till 0,15 omsättningar per timme, oms/h. I 
programmet är denna siffra satt till 0,25 oms/h som grundinställning men då huset är relativ nybyggt 
har alltså en lägre infiltration antagits. På ritningarna anges att hela fönsterkonstruktionens U-värde 
ska vara lägre än eller lika med 1,1. Här har ett fönster med detta U-värde, men utan andra speciella 
tekniska egenskaper såsom solskyddsglas, antagits.  
De två innerväggarna och den lägenhetsavskiljande väggen antas gränsa till rum/zon med samma 
temperatur. Fasadens väderstreck anges till syd sydvästlig (20°) och inga yttre hinder för solen såsom 
andra byggnader eller träd finns på denna del av huset. För yttertaket anges samma väderstreck 
samt att dess lutning anges. Det finns en liten lutning som på ritning anges till 1:40 men i 
programmet sätts denna till 0° (platt tak).  
För ventilationen ska driftstid anges vilken antas vara alla dygnets 24 timmar. Det antas att ingen 
forceringsdrift eller kylning av tilluften förekommer. Enligt TeknoSim blir då tilluftstemperaturen lika 
med utelufttemperaturen plus en grad °C på grund av fläkt. Luftflödet sätts till 0,35 liter per sekund 
och kvadratmeter golvarea, l/(sm2), vilket är minimikrav för bostadshus enligt Boverket.  
Det interna värmetillskottet i form av människor och teknisk utrustning såsom TV och dylikt samt 
belysning är inte helt enkelt att reda ut. Mycket på grund av att det skiljer sig ganska markant från 
bostad till bostad. I tidigare kapitel har olika beskrivningar av beräkningsschabloer presenterats. 
Ingen av dessa anses dock vara speciellt bra för detta fall. Istället ger en uppskattning ett internt 
värmetillskott på 100 W för elektriska apparater och 4,1 W per kvadratmeter för belysning. 
Driftstider för belysning och apparater uppskattas till 22.00-23.00 medan uppehållstiden för 
personerna i rummet uppskattas till 22.00-07.00. Personernas avgivna värmeeffekt uppskattas till 
100 W per person baserat på aktiviteten 1 met, vilket motsvarar aktiviteter som att vila/sova, och 
beklädnaden 0,3 clo, vilket motsvarar lätta/tunna sängkläder. Simuleringen sker helt utan kylning vid 
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sommarförhållanden under juni, juli och augusti med 30 minuters tidsintervall under hela dygnet 
under två till tre dygn samt under sex till sju dygn där starttemperaturen sätts lika med börvärdet för 
termostaten. Indata för grundfallet finns tabulerade i Bilaga II.  
9.1 Beskrivning av rum 
Rummet är näst intill kvadratiskt med två stycken lätta innerväggar utförda som en 
stålregelkonstruktion med gipsskivor på vardera sida och en mineralullisolering vars främsta syfte är 
att verka ljuddämpande då väggarna angränsar till rum/zon med samma temperatur. Den 
lägenhetsavskiljande väggen är utförd helt i betong medan fasaden även den är en 
stålregelkonstruktion med gips på insidan och utanpåliggande träpanel. Taket är ett yttertak då 
lägenheten befinner sig högst upp i huset och vindsutrymme saknas. Detta byggs upp av gips på 
insidan som är fäst i en bärläkt av trä, en profilerad plåt, cellplastisolering, takboard och 
papptäckning. Golvbjälklaget utgörs av 250 mm betong. Rummet har ett fönster och en fönsterdörr i 
fasaden. Figur 15-21 visar enligt ritning rummets geometri, de olika väggarnas uppbyggnad, storlek 
och utseende på fönsterdörr och fönster samt yttertakets uppbyggnad. 
 
 
 
 
  
Figur 15: Väggelement V1 
Figur 21: Fönster F32 
Figur 17: Väggelement YV1d 
Figur 18: Väggelement V7M 
Figur 19: Yttertak 
Figur 16: Rummets geometri samt ingående väggar (YV1d, V1 och 
V7M) 
Figur 20: 
Fönsterdörr FD1 
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9.2 Indata till simuleringen av grundfallet 
Tre stycken företeelser från simuleringarna kommer att redovisas: Den operativa temperaturen som 
funktion av tiden mellan klockan 22:00 och 07:00. PPD som funktion av tiden och varaktigheten som 
funktion av temperaturen. Uppbyggnaden av de olika konstruktionselementen och eventuella 
förenklingar och antaganden redovisas nedan i punktform. Materialkonstanter finns angivna i Bilaga 
III. 
 Innervägg V7M: gips 13 mm + stålreglar 70 mm/mineralull 30 mm + gips 13 mm. Här antas 
hela väggen vara fylld med mineralull 70 mm samt att stålreglarna försummas (det går ej att 
räkna på mindre än 65 mm isoleringstjocklek i excelprogrammet). 
 Innervägg V1: betong 200 mm. 
 Golvbjälklag: betong 250 mm. Det antas att det ligger ett trägolv med tjockleken 20 mm 
ovanpå betongen. 
 Fasad YV1d: gips 13 mm + plastfolie 0,2 mm + stående reglar/mineralull 195 mm + gips 
9 mm. Stålreglarna försummas. 
 Yttertak: gips 13 mm + trä 28x95 c/c 300 mm + plastfolie 0,2 mm + profilerad plåt + cellplast 
170 mm + cellplast 150 mm + takboard 20 mm. Här har reglar med c/c-avstånd 300 mm och 
tjockleken 28 mm approximerats till en kontinuerlig skiva över hela innertaket med 
tjockleken 9 mm. Plåten, papptäckningen och plastfolien försummas. 
 Fönster F32: Hela fönsterkonstruktionen har ett U-värde på 1,1, fönsterglaset har en 
solfaktor (g-värde) på 50 % och hela konstruktionen en glas/ramfaktor på 80 %. 
Fönsternischen antas vara 8 cm djup. 
 Fönsterdörr FD1: Se Fönster. 
 Antal simulerade dygn: Två stycken fall redovisas. Dels ett fall för tre dygn och dels ett fall för 
sju dygn enligt Arbetsmiljöverkets definition av kortvarig värmebölja . 
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10 Resultat av simuleringar av termiskt klimat 
10.1 Simulering av grundfallet 
Urvalet av vilken lägenhet och vilket rum som undersökts underbyggs av tidigare nämnda 
enkätundersökning. Inga fältmätningar av temperaturer i sovrummet har genomförts. Då TeknoSim 
använts har en så korrekt modell av det verkliga rummet som möjligt eftersträvats enligt tidigare 
kapitel. Simuleringar har gjorts för både tre och sju dygns värmebölja, vilket innebär att det 
dimensionerande dygnet tillåts verka under tre respektive sju dygn och beräkningar görs sedan för 
det sista dygnet.  
Figur 22 och 23 visar den operativa temperaturen för det varmaste dygnet för dessa två 
varaktighetsfall. Som synes spelar varaktigheten på värmeböljan stor roll för den operativa 
temperaturen. Figurerna visar att en temperaturtopp erhålls kring klockan 22:00-23:00. Detta på 
grund av att rummet värms upp kvällstid mellan dessa klockslag av personerna i rummet, 
belysningen och den elektriska utrustningen. Efter klockan 23:00 antas belysning och elektrisk 
utrustning vara avslagen varför endast de sovande personerna tillför rummet något extra 
värmetillskott. Temperaturen sjunker sedan långsamt under natten för att omkring klockan 07:00 
åter börja stiga i och med solens uppgång. För tredygnsfallet ligger nattemperaturen runt 29 °C 
medan nattemperaturen för sjudygnsfallet ligger runt 37 °C. I båda fallen ligger temperaturen hela 
natten över Energi- & Miljötekniska Föreningens rekommenderade klimatklasser TQ1 (26 °C) 
respektive TQ2 (28 °C).  
Även om inte värmeböljor på sju dygn inträffar så ofta under året så är temperaturen orimligt hög då 
detta väl händer. Själklart kan inomhustemperaturen sänkas genom att öppna ett eller flera fönster, 
dock görs en del av de mest isolerande fönstren icke öppningsbara. Temperaturen för värmebölja 
under tre dygn är även den väldigt hög och att personer i denna lägenhet klagar är fullt förståeligt. 
Då simuleringarna har gjorts i sovrum där ju vistelsetiden oftast är under kvällen/natten är det rimligt 
att anta att temperaturen i övriga rum placerade i söderläge har ännu större problem då 
vistelsetiden där infinner sig under dagen. 
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Figur 22: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
 
Figur 23: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
Figur 24 och 25 visar på hur många personer som antas missnöjda enligt PPD-index. Som synes är 
andelen missnöjda maximal för sjudygnsfallet medan tredygnsfallet är klart bättre. Värt att notera är 
också att personer som vistas i rummet enligt modellen endast använder lakan som beklädnad med 
ett clo-värde så lågt som 0,3. Vid användning av ett täcke skulle andelen missnöjda vara ännu högre.  
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Figur 24: PPD som funktion av tiden. 
 
Figur 25: PPD som funktion av tiden. 
För att få en uppfattning av hur mycket vissa temperaturer överskrider vissa procentvärden av 
vistelsetiden görs även undersökningar för varaktigheten för den studerade tidsperioden juni-
augusti. Varaktigheten är den kanske viktigaste av de tre beräknade indikatorerna. Detta då den 
tydligt visar på hur effektiv en åtgärd är. Små skillnader i den operativa temperaturen kan då 
varaktigheten studeras visa sig värdefulla då tiden en viss temperatur då överskrids kan sänkas med 
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flera procentenheter för en liten temperatursänkning. Detta är viktigt då det egentligen inte är den 
maximala inomhustemperaturen den varmaste dagen som skapar det största obehaget för de 
boende. Viktigare är hur länge dessa höga temperaturer håller i sig. Ett överskridande av ett 
målvärde med några få procentenheter av den totala tiden får därför anses vara tillfredsställande.  
Det är som nämnts inte lätt att under en längre tidsperiod tillhandahålla ett inomhusklimat som är 
helt perfekt hela tiden. Med detta i åtanke är det kanske viktigare att se till att den tid då 
temperaturen är för hög blir så kort som möjligt. Socialstyrelsen anger ingen tydlig gräns för vad som 
kan anses vara varaktigt respektive kortvarigt. Energi- & Miljötekniska Föreningen definierar sina 
målvärden genom att ange att de bara får överträdas under sommarens varmaste dagar. Detta gör 
att det är upp till byggherren att avgöra vad som får anses vara acceptabla tidsöverträdelser av de 
målvärden som Socialstyrelsen respektive Energi- & Miljötekniska Föreningen anger.  
Det tillhandahålls inte heller några tydliga definitioner för vad som kan uppfattas som långvarig 
respektive kortvarig värmebölja. Det är då svårt att i varaktighetsdiagrammen direkt sluta sig till om 
erhållet resultat är bra eller inte utifrån de yttre förutsättningarna utan detta är också upp till 
byggherren att bedöma.  
Resultatet av varaktighetsberäkningarna kommer att jämföras med Energi- & Miljötekniska 
Föreningens riktvärden TQ1 och TQ2 som här också får representera Socialstyrelsens benämningar 
varaktigt och kortvarigt.    
För fallet med tre dygns värmebölja så överskrids målvärdet för klimatklassen TQ1 med mer än 50 % 
av vistelsetiden och för TQ2 med 31,5 % av vistelsetiden. För fallet med sju dygns värmebölja är 
temperaturen inte i närheten av att klara någon av klimatklasserna. Någon sorts åtgärd bör därför 
göras. Vilken eller vilka åtgärder som studeras presenteras i kommande avsnitt. Nämnas bör att 
varaktigheter större än 50 % inte beräknas av TeknoSim. 
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Figur 26: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
 
Figur 27: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
10.2 Simulering av olika fönsterstorlekar 
Följande simulering är kanske inget rimligt åtgärdsförslag för en befintlig byggnad men det kan ändå 
vara intressant att notera glasareans betydelse, inte minst när det gäller utformning av nybyggen. 
Den linje i diagrammen nedan som är markerad ”66 % av golvarean” motsvarar att 90 % av 
fasadarean är av glas vilket är vanligt inte minst i moderna kontorsbyggnader och heller inte helt 
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ovanligt för moderna bostadshus. Den lägsta rekommenderade andelen glas som bör användas för 
att få tillräckligt med dagsljus inomhus är 12 % glas av golvarean. Som resultaten av simuleringarna 
visar har fönsterstorleken mycket stor betydelse för temperaturen inomhus.  
För fallet med sju dygns värmebölja och 66 % glas av golvarean är temperaturen över 55 °C på 
kvällen och är ännu högre mitt på dagen. Att ha så mycket glas kräver såklart åtgärder både på 
passivt och aktiv sätt. Däremot klarar en fönsterstorlek motsvarande 12 % glas av golvarean av den 
lägre av klimatklasserna (TQ2) för fallet med tre dygns värmebölja. Se Figur 28 och 29. 
 
Figur 28: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
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Figur 29: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
För tre dygns värmebölja är enligt Figur 30 andelen missnöjda för fallet med 12 % glasarea av 
golvarean på den lägsta möjliga nivå som går, 5 % missnöjda. Att andelen missnöjda är så pass lågt 
även fast inte den högsta klimatklassen (TQ1) uppnås beror på att det antagna clo-värdet är lågt. PPD-
index för sju dygns värmebölja är 100 % missnöjda för samtliga fönsterstorlekar och visas därför ej. 
 
Figur 30: PPD som funktion av tiden. 
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För fallet med 12 % glasarea av golvarean och tre dygns värmebölja så överskrider varaktigheten 
målvärdet för klimatklassen TQ1 med 25,2 % av tiden och för TQ2 med 3,1 % av tiden.  För övriga fall 
vid tre dygns värmebölja utom för grundfallet samt för samtliga fall vid sju dygns värmebölja 
överskrids båda klimatklasserna med mer än 50 % av vistelsetiden. 
 
Figur 31: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
 
Figur 32: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
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För tre dygns värmebölja är inomhustemperaturen bra då den minsta fönsterandelen används. Den 
är dock inte godkänd vid sju dygns värmebölja. Hur ofta en sådan lång värmebölja äger rum är svårt 
att veta och det är upp till fastighetsägaren att bedöma om det kan vara acceptabelt med 
övertemperaturer för dessa perioder. En annan bedömningsfråga är om 12 % glasarea av golvarean 
är tillräckligt i ett rum. För ett sovrum där man till största delen vistas i rummet under natten är 
kanske dagsljusbehovet inte lika stort. Samtidigt kanske rummen bör byggas så att dessa i framtiden 
kan användas till annat än sovrum. Dessutom finns en arkitektonisk synvinkel på hur mycket fönster 
som ska finnas i fasaden som också bör beaktas.  
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10.3 Solskydd 
Att installera någon form av solskydd är en åtgärd som är fullt möjlig även för en befintlig byggnad 
även om det kan vara fördelaktigt att ta det i beaktande redan i projekteringsstadiet. Det finns en 
uppsjö av olika sorters solskydd av olika märken och slag på marknaden. I denna simulering har några 
solskydd som finns förprogrammerade i TeknoSim använts samt ett solglasfönster från Elitfönster. 
Uppgifter om dessa solskydd finns presenterade i Tabell 22 och 23.  
Tabell 22: Fönster för grundfallet samt för fallet med solglasfönster. 
Tillverkare/Namn Beskrivning Solfaktor (g-
värde) [%] 
Glas/ram-
faktor [%] 
U-värde 
[W/m2K] 
Elitfönster/Elite 
Complete Alu  
Distansprofil ”varm kant” 
som inte leder kyla. P-märkt  
3-glas isolerruta typ T4-16, 
med 3 st 4 mm glas varav ett  
energiglas. 16 mm distans 
mellan glasen, ena 
luftspalten fylld med Argon. 
55 80 1,1 
Elitfönster/Elite 
Extreme 0,9 
3-glas isolerruta med extra 
isolerande glasning, 
solskyddsglas, samt 
självrengörande glas 
utvändigt.  
37 80 0,9 
 
Tabell 23: Solskydd använda i simuleringen. Infallande solstrålning multipliceras med solavskärmningsfaktorn som 
hämtats från TeknoSim. 
Typ av solskydd Solavskärmingsfaktor 
Invändig persienn 0,70 
Mellanliggande persienn 0,60 
Vikarmsmarkis manuell 0,63 
Vikarmsmarkis automatisk 0,26 
 
Som visas i Figur 33 sänks, jämfört med grundfallet, den operativa temperaturen med cirka 2-2,5 °C 
för alla solskydden utom för den automatiska vikarmsmarkisen som ger en temperatursänkning på 
cirka 4 °C för fallet med tre dygns värmebölja. Samtliga solskydd klarar TQ2 utom solglasfönstret och 
den invändiga persiennen som under vistelsetidens första timmar precis hamnar över 28 °C. Den 
automatiska vikarmsmarkisen klarar till och med TQ1.  
För fallet med sju dygns värmebölja sänks jämfört med grundfallet den operativa temperaturen med 
cirka 3,5-4,5 °C för samtliga solskydd utom för den automatiska vikarmsmarkisen som ger en 
sänkning av den operativa temperaturen på cirka 8 °C. Trots att temperatursänkningen är stor så är 
den inte tillräcklig för att klara någon av klimatklasserna TQ1 eller TQ2, se Figur 34.  
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Figur 33: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
 
Figur 34: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
PPD-indexet i Figur 35 kan tyckas något underligt då den automatiska vikarmsmarkisen har det 
sämsta resultatet av solskydden men var det enda som för tredygnsfallet klarade TQ1. Detta beror på 
det låga clo-värdet som antagits vid alla simuleringar. Användning av ett täcke istället för ett lakan 
skulle förbättra resultatet. För övriga solskydd är resultatet snudd på perfekt vid användningen av 
endast ett lakan som nattkläder.  
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PPD-indexet för sjudygnsfallet visar att den automatiska vikarmsmarkisen är det enda solskyddet 
som klarar av att få ner temperaturen på en nivå där endast 20 % är missnöjda med 
temperaturnivån. Övriga solskydd har en andel missnöjda på över 80 % och oftast till och med över 
90 %, se Figur 36. 
 
Figur 35: PPD som funktion av tiden. 
 
Figur 36: PPD som funktion av tiden. 
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För varaktigheten för fallet med den automatiska vikarmsmarkisen för tre dygns värmebölja så 
överskrids enligt Figur 37 målvärdet för klimatklassen TQ1 med endast 4,8 % av vistelsetiden och för 
TQ2 med 0,1 % av vistelsetiden. För övriga solskydd överskrids TQ1 med 31,3-33,8 % av vistelsetiden 
och TQ2 överskrids med 6,3-10 % av vistelsetiden.  
För varaktigheten för fallet med den automatiska vikarmsmarkisen för sju dygns värmebölja så 
överskrids enligt Figur 38 målvärdet för klimatklassen TQ1 med 38,3 % av vistelsetiden och för TQ2 
med 10,1 % av vistelsetiden. För övriga solskydd överskrids både TQ1 och TQ2 med mer än 50 % av 
vistelsetiden. 
 
Figur 37: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
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Figur 38: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
Det solskydd som i positiv bemärkelse avviker från de övriga solskydden är den automatiska 
vikarmsmarkisen. Det är också det dyraste alternativet och också det alternativ som är mest känsligt 
för yttre förhållanden. Dessutom påverkas husets arkitektoniska drag. Förvånande nog så sänks 
temperaturen mer, om än marginellt, vid användandet av en mellanliggande persienn jämfört med 
den manuella vikarmsmarkisen. Att ha en automatisk mellanliggande persienn skulle vara ett 
intressant alternativ till den automatiska vikarmsmarkisen. Problemen med mellanliggande 
persienner är att allt fler fönster fylls med någon sorts gas och tillverkas så att fönstren inte kan 
delas. 
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10.4 Simulering med olika material 
I denna simulering undersöks hur olika invändiga material på konstruktionen påverkar den operativa 
temperaturen beroende på det invändiga materialets termiska egenskaper. Då den 
lägenhetsavskiljande väggen samt golvbjälklaget redan från början är av betong, som är ett bra 
material ur ett värmelagrande perspektiv, behålls dessa konstruktionsdelar oförändrade under 
samtliga simuleringar. På betonggolvet läggs dock ett 20 mm tjockt trägolv. För övriga rumsdelar så 
byts det invändiga gipset ut mot något annat. Vid simuleringen av betongen behåller dock yttertaket 
sin ursprungliga konstruktion. På grund av begränsningar i det excelprogram som använts för att 
bygga upp nya konstruktioner kunde inte innerväggen av betong ha tunnare tjocklek än betongens 
aktivt ackumulerande skikt. Därför är samtliga väggar, vid betongsimuleringen, av samma tjocklek 
som den lägenhetsavskiljande väggen, 200 mm. 
Som förväntat är det betong som är det material som sänker den operativa temperaturen mest. För 
fallet med tre dygns värmebölja sänks den operativa temperaturen med cirka 3,5 °C jämfört med 
grundfallet och klarar därmed också klimatklassningen TQ2 och är på gränsen att även klara TQ1. Vid 
sju dygns värmebölja sänks temperaturen cirka 4,5-5 °C vid användandet av betong i 
konstruktionsdelarna. Denna temperatursänkning skulle vara något lägre vid användandet av 
tunnare innerväggar men som tidigare nämnts tillåter inte beräkningshjälpmedlen detta. Trots det är 
temperaturen fortfarande för hög och kommer aldrig ner under 32 °C. För sovrummet är det 
dessutom ingen rimlig åtgärd att byta ut de befintliga väggarna mot betongväggar. En sådan lösning 
kan dock vara aktuell vid nybyggnation.  
En rimligare lösning kan vara att öka på gipstjockleken eller att byta ut gipsen mot lättbetongskivor 
eller trä. Att öka gipstjockleken eller att byta ut det invändiga materialet mot lättbetong ger en 
temperatursänkning med knappa 1 °C för både tre och sju dagars värmebölja. Att använda trä som 
invändigt material ger en temperatursänkning på drygt 1 °C för både tre och sju dagars värmebölja.  
 
Figur 39: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
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Figur 40: Operativ temperatur som funktion av tiden. 
PPD-index vid tre dygns värmebölja då rummets konstruktionsdelar till största delen är av betong är 
under 10 % vilket får anses väldigt bra. På grund av det låga clo-värdet är det faktiskt så att andelen 
missnöjda skulle minska ytterligare om den operativa temperaturen skulle vara något högre eller 
omvänt om clo-värdet skulle öka något. För fallet med träskivor som väggmaterial är andelen 
missnöjda drygt 10 % och cirka 13-15 % missnöjda gäller både för gipsskivor eller lättbetongskivor 
som väggmaterial. Dessa siffror gäller under vistelsetidens större del jämfört med grundfallet som 
har en andel missnöjda på cirka 18-20 % under vistelsetidens större del. Som visas i Figur 41 är 
andelen missnöjda som störst under vistelsetidens två första timmar då elektriska apparater och 
lampor antas användas. Att använda en takfläkt under dessa timmar skulle kanske kunna vara ett 
alternativ för att sänka denna topp, dock är det ju ingen passiv metod. 
För fallet med sju dygns värmebölja erhålls en nivå missnöjda som uppgår till 100 % för samtliga fall 
utom då väggarna är helt i betong. Dock uppgår för detta fallet att andelen missnöjda är över 80 % 
under de flesta av vistelsetidens alla timmar, vilket ju fortfarande är högt. 
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Figur 41: PPD som funktion av tiden. 
 
Figur 42: PPD som funktion av tiden. 
För varaktigheten för fallet med väggar av betong och tre dygns värmebölja så överskrids enligt Figur 
43 målvärdet för klimatklassen TQ1 med 33 % av vistelsetiden och för TQ2 med 4,3 % av vistelsetiden. 
För övriga material överskrids TQ1 med mer än 50 % av vistelsetiden. TQ2 överskrids med 18,1 % av 
vistelsetiden för trä som invändigt material medan det för lättbetongskivor eller gipsskivor överskrids 
med 25,5 %. Detta kan jämföras med grundfallet där TQ2 överskrids med 31,5 % av vistelsetiden. 
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För fallet med sju dygns värmebölja klarar inte något av fallen enligt Figur 44 någon av 
klimatklasserna TQ1 eller TQ2. Här ger dock återigen betongväggen det bästa resultatet. 
 
Figur 43: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
 
Figur 44: Varaktighet som funktion av temperaturen. 
Betongen var som väntat det material som klarade av att sänka den operativa temperaturen mest 
och skulle som ensam åtgärd få ner temperaturen på behaglig nivå för fallet med tre dygns 
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värmebölja. Övriga material sänker temperaturen med cirka 1 °C och ytterligare åtgärder är 
nödvändiga. För sju dygns värmebölja klarar ingen av åtgärderna av att sänka temperaturen 
tillräckligt. Betongen klarar dock av att sänka temperaturen mest men som nämnts innan så är detta 
ingen trolig åtgärd i en redan befintlig byggnad. 
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10.5 Betong med hög värmekapacitet 
Parallellt med detta examensarbete pågick ett annat examensarbete vid avdelningen för 
Byggnadsmaterial på LTH. Här studerade man möjligheten att öka den värmelagrande förmågan hos 
betong, bland annat genom att använda sig av alternativ ballast såsom magnetit eller genom olika 
tillsatser såsom expanderad grafit eller mässingsspån. Ett antal olika betongblandningar prövades 
och utvärderades utifrån dess termiska egenskaper men också utifrån dess arbetbarhet och 
lämplighet som byggnadsmaterial. Det föreföll således naturligt att det skulle vara av intresse att 
studera någon eller några av dessa betongblandningar för att se hur stor inverkan de hade ur ett rent 
inneklimatmässigt perspektiv jämfört med den standardbetong som finns i TeknoSims databas. Ett 
antal blandningar valdes ut enligt Tabell 24. Det visade sig dock behövas ganska grova tjocklekar på 
betongen för att få fram värmeackumuleringsförmågan ur excelprogrammet, annars svarade 
programmet inte alls. Troligen beror detta på att programmet är så beskaffat att hela den 
värmeackumulerande tjockleken hos materialet i fråga måste vara med. Det går med andra ord inte 
att simulera hur tunna betongskivor som helst. Detta gjorde i sin tur att alla de utvalda blandningarna 
fick en värmeackumuleringsförmåga större än 100 Wh/m2K vilket innebar att det över huvud taget 
inte gick att genomföra några simuleringar i TeknoSim då ett värde på värmeackumuleringsförmågan 
större än 100 Wh/m2K inte accepteras av TeknoSim. Varför det är så är oklart men det bör tyda på en 
viss omodernitet hos programmet då frekvent användande av material med betydligt högre 
värmeackumuleringsförmåga än dessa 100 Wh/m2K rimligtvis inte ligger allt för långt in i framtiden. 
Det går alltså inte att i TeknoSim utföra simuleringar för en betongvägg med mått enligt Tabell 24 och 
det går inte enligt excelprogrammet att beräkna en värmeackumuleringsförmåga lägre än eller lika 
med 100 Wh/m2K som krävs för att uppfylla de uppsatta villkoren enligt TeknoSim. Det betyder att 
det egentligen bara går att jämföra de olika betongblandningarnas densitet, konduktivitet, 
värmekapacitet och värmeackumuleringsförmåga och utifrån detta försöka dra slutsatser om 
inverkan på den termiska inomhusmiljön.  
Då det är värmeackumuleringsförmågan hos materialet som i tidigare simuleringar har varit den 
faktor med störst inverkan borde det gå att sluta sig till att den betongblandning där detta värde är 
högst också borde ha en stor inverkan på inomhustemperaturen. Då de två värdena som anges för 
varje betongblandning är ytterligheter i varsin ände av spektra (en med mycket låg RF och en med 
mycket hög RF) borde de praktiskt användbara värdena ligga inom givna intervall.  
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Tabell 24: Densitet, konduktivitet, värmekapacitet och värmeackumulering för några utvalda betongblandningar. Måttet 
efter värmeackumuleringen anger minsta möjliga tjocklek för vilket detta värde kan beräknas enligt excelprogrammet. 
(Johansson & Herlin, 2011) 
Betong Densitet 
[kg/m3] 
Konduktivitet 
[W/mK] 
Värmekapacitet 
[J/kgK] 
Värmeackumulering 
[Wh/m2K] 
Betong enligt 
exceldokument 
2300 1,7 879 85,4 (200 mm btg.) 
Magnetit, RF<10 % 3910 2,5 665 117,4 (200 mm btg.) 
Magnetit, RF>95 % 3910 3,2 537 119,4 (205 mm btg.) 
Expanderad grafit, 
RF<10 % 
2111 3,8 947 127 (230 mm btg.) 
Expanderad grafit, 
RF>95 % 
2111 5,6 1468 191,9 (225 mm btg.) 
Mässingsspån, 
RF<10 % 
2650 2,8 755 109 (200 mm btg.) 
Mässingsspån, 
RF>95 % 
2650 3,6 1019 143,6 (200 mm btg.) 
  
En kort resumé av de slutsatser som drogs i denna studie är att betong med magnetit uppvisade en 
god värmelagrande förmåga samtidigt som den är av god hållfasthet vilket gör den lämplig för 
användning i lastbärande konstruktionsdelar. Betong innehållande expanderad grafit uppvisar 
förutom en förhöjd värmeledande och värmelagrande förmåga också vissa strömförande 
egenskaper. Blandningen med mässingsspån uppvisar en hög värmeledande förmåga också vid små 
volymandelar av inblandade spån. Betong med mikro- eller makroinkapslad PCM uppvisar även de en 
förhöjd värmelagrande förmåga men hållfastheten hos denna typ av betong är relativt låg varför den 
främst lämpar sig som icke lastbärande övergjutningar. (Johansson & Herlin, 2011) 
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11 Sammanfattning av resultat 
I Tabell 25 presenteras en sammanställning av resultaten från simuleringarna i föregående kapitel. Av 
sammanställningen kan utläsas att den automatiska vikarmsmarkisen lyckas sänka den operativa 
temperaturen under det varmaste dygnet med cirka 4 °C för tredygnsfallet och cirka 6 °C för 
sjudygnsfallet. Detta gör denna åtgärd till den som ger störst positivt utslag av samtliga åtgärder. Den 
åtgärd som ger minst utslag är försöket att höja den termiska trögheten med hjälp av 39 mm gips. 
Denna åtgärd lyckas sänka den operativa temperaturen cirka 0,5 °C för både tredygnsfallet och 
sjudygnsfallet.  
Att istället jämföra PPD-index för tredygnsfallet gör något förvånande alternativet med 
mellanliggande persienn till den mest framgångsrika. Här ska dock betänkas att det svaga resultatet 
för den automatiska vikarmsmarkisen beror på det låga clo-värdet i simuleringarna. Missnöjet beror 
med andra ord inte på att det blir för varmt utan snarare på att det blir för svalt. Det innebär att den 
automatiska vikarmsmarkisen ger störst utslag även i denna jämförelse även om åtgärderna med 
12 % glasarea av golvarean, solglasfönster, invändig persienn och manuellt kontrollerad 
vikarmsmarkis alla ger ett PPD-index kring optimala 5 %. Tittar man istället på sjudygnsfallet är det nu 
återigen den automatiska vikarmsmarkisen som ger störst positiv effekt. Genom att använda denna 
har andelen missnöjda gått från 100 % i grundfallet till mellan 17-27 %. Detta är en sänkning av PPD-
index som inget annat alternativ är i närheten av.  
För varaktigheten gäller samma sak. Användning av den automatiska vikarmsmarkisen sänker för 
tredygnsfallet andelen av tiden som är över TQ1 och TQ2 från mer än 50 % av tiden för grundfallet ner 
till mycket goda nivåer om 4,8 % och 0,1 %. Också för sjudygnsfallet lyckas nämnda markis bäst 
genom att hålla varaktigheten av tiden över TQ1 och TQ2 på vad som får anses vara acceptabla nivåer 
om 38,3 % och 10,1 % . Inget annat alternativ lyckas här komma under 50 %. 
Av solskydden är det användandet av den automatiska vikarmsmarkisen som ger absolut mest effekt 
alla kategorier, näst efter denna kommer den mellanliggande persiennen. Om bygglov ej beviljas för 
det utanpåliggande solskyddet och om fönstren är gasfyllda kan invändig persienn vara ett alternativ. 
Av materialen är det betong som ger bäst resultat. I tidigare kapitel nämndes att en byggnad i betong 
och utan luftkonditionering hade förmågan att sänka temperaturen med 3-6 °C jämfört med en 
byggnad i lätta material vilket resultaten av simuleringarna styrker. Av de övriga är 39 mm gips och 
50 mm lättbetong näst intill identiska i alla kategorier medan 28 mm trä var något mer effektivt än 
dessa två. Av de tre olika fönsterstorlekarna var det föga förvånande det alternativ med minst 
glasarea som gav mest positiv effekt och är för tredygnsfallet jämförbart med den automatiska 
vikarmsmarkisen sett till operativ temperatur. 
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Tabell 25: Tabellen utgör en överskådlig sammanfattning av resultaten från simuleringarna. 
Grundfall 
 Tre dygn Sju dygn 
Min Max Min Max 
Operativ temperatur (O.T.) 29,2 °C 29,8 °C 36,7 °C 38 °C 
Predicted Percentage 
Dissatisfied (PPD) 
17,6 % 27,1 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet (Andel av tiden 
som är över TQ1 resp. TQ2) 
>50 % 31,5 % >50 % >50 % 
Fönsterstorlek 
 Min Max Min Max 
66 % av 
golvarea 
O.T. 36,7 °C 38,4 °C  52,8 °C 54,5 °C 
PPD 100 % 100 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet >50 % >50 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
12 % av 
golvarea 
O.T. 26,0 °C 27,1 °C 31,9 °C 32,7 °C 
PPD 5,0 % 7,3 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 25,2 % 3,1 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
24 % av 
golvarea 
(Grundfall) 
O.T. 29,2 °C 29,8 °C 36,7 °C 38 °C 
PPD 17,6 % 27,1 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet >50 % 31,5 % >50 % >50 % 
Solskydd 
 Min Max Min Max 
Solglasfönster O.T. 27,4 °C 28 °C 33,4 °C 34,4 °C 
PPD 5,1 % 7,2 % 93,1 % 98,7 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 41,2 % 9,8 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Invändig 
persienn 
O.T. 27,5 °C 28,2 °C 33,4 °C 34,5 °C 
PPD 5,2 % 7,8 % 93,1 % 98,9 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 42,0 % 10 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Mellanliggande 
persienn 
O.T. 26,9 °C 27,6 °C 32,5 °C 33,4 °C 
PPD 5,0 % 5,5 % 81,4 % 93,7 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 31,3 % 6,3 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Vikarmsmarkis 
manuell 
O.T. 27,1 °C 27,8 °C 32,7 °C 33,8 °C 
PPD 5,0 % 6,0 % 86 % 96 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 33,8 % 6,7 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Vikarmsmarkis 
automatisk 
O.T. 25 °C 25,8 °C 29,2 °C 29,8 °C 
PPD 11,9 % 22 % 17,3 % 26,5 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 4,8 % 0,1 % 38,3 % 10,1 % 
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Material 
 Min Max Min Max 
Betong 200 
mm 
O.T. 25,8 °C 26,4 °C 32,3 °C 32,9 °C 
PPD 7,4 % 11,5 % 79,4 % 88,5 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet 33 % 4,3 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Gips 39 mm O.T. 28,7 °C 29,3 °C 36,3 °C 37,4 °C 
PPD 12,5 % 27,1 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet >50 % 25,5 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Lättbetong 50 
mm 
O.T. 28,7 °C 29,3 °C 36,3 °C 37,4 °C 
PPD 12,5 % 27,1 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet >50 % 25,5 % >50 % >50 % 
 Min Max Min Max 
Trä 28 mm O.T. 28,4 °C 28,9 35,8 °C 36,9 °C 
PPD 9,1 % 14,5 % 100 % 100 % 
 TQ1 TQ2 TQ1 TQ2 
Varaktighet >50 % 18,1 % >50 % >50 % 
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12 Analys av åtgärder 
Värmetillförseln till sovrummet i fråga kommer huvudsakligen från tre olika källor; solen, de 
människor och eventuellt djur som befinner sig i rummet och den elektriska apparaturen. Det är 
alltså värmen från dessa tre källor som i största möjliga mån bör undvikas eller på något sätt 
bortföras/lagras. 
Värmetillförseln från de boende går i praktiken inte att göra så mycket åt. Likaså gäller för de 
elektriska apparaterna. Elektriska apparater såsom TV och dylikt är i och för sig inte en nödvändighet 
i ett sovrum men att ändra människors vardagsbeteende har inte varit ett mål. Den elektriska 
apparaturen och armaturen har dessutom antagits vara relativt energisnål och endast använd under 
begränsade tider. Detta resonemang utelämnar två av tre värmekällor ur diskussionen och kvar 
återstår att göra något åt den värmelast solinstrålningen innebär. Det är också värmelasten från 
solinstrålningen som står för den absolut största delen av värmetillskottet. För att åtgärda detta kan 
någon form av klimatreglering användas men eftersom målet med examensarbetet har varit att 
undvika en ökad energiförbrukning begränsas åtgärdsförslagen till att endast utnyttja de passiva 
möjligheterna.  
Tre stycken koncept för att reducera övertemperaturer sommartid har i detta examensarbete 
presenterats och prövats teoretiskt med utgångspunkt i ett verkligt fall. Inga verkliga mätdata har 
dock funnits att tillgå varför det grundfall som alla simuleringar jämförs med också det är av teoretisk 
art. Det borde inte desto mindre vara möjligt att få en god uppfattning om hur pass effektiva de olika 
åtgärderna kan vara. De tre olika koncepten bygger på att ändra storleken på fönstren, att använda 
något sorts solskydd eller att utnyttja termiskt tröga material.  
Genom att reducera fönsterstorleken reduceras självklart också den inkommande solstrålningen. 
Denna åtgärd får dock anses orimlig för befintliga byggnader, dels är det för arbetsamt och därmed 
kostsamt, dels är det nog inte så populärt bland de boende och dels så förändrar det kraftigt 
byggnadens arkitektoniska uttryck. Om detta alternativ ska utnyttjas rekommenderas att så sker 
redan på ritbordet i projekteringsstadiet för att få dessa viktiga faktorer att fungera. 
Trots att åtgärden med att förändra fönsterstorlekarna inte är optimal för det befintliga sovrummet 
kan det ändå vara av intresse att se hur stor betydelse fönsterstorleken har på innetemperaturen 
med tanke på uppförandet av nya bostäder i framtiden. Genom att jämföra de två ytterligheterna 
med en fönsterarea på 90 % av fasadarean och en på 12 % av golvarean erhölls en skillnad på hela 
20 °C vid sju dygns värmebölja. I absoluta temperaturer räknat innebar detta att dryga 50 °C 
minskade till dryga 30 °C vilket kan jämföras med det befintliga sovrummets cirka 37 °C vid en 
fönsterarea på 24 % av golvarean. Dessa siffror bygger på undersökningar under vistelsetiden, alltså 
kvällen och natten, och skulle således vara ändå högre mitt på dagen. 
Att använda så pass stora glasytor som 90 % av fasaden är inte alls ovanligt när det gäller 
kontorsbyggnader och det har även blivit allt populärare med stora fönster för bostäder. Man bör 
alltså tänka efter en extra gång innan man sätter in sådana fönster och fundera på vilka fördelar 
respektive nackdelar detta skulle innebära. Till fördelarna med stora fönster hör stort ljusinsläpp, 
bättre utsikt och det faktum att många idag anser det estetiskt tilltalande. Till nackdelarna hör en 
potentiellt högre energikonsumtion under uppvärmningssäsongen vilket rimmar illa med nya tuffare 
krav om energieffektivitet. Dessutom tillkommer behovet av någon form av solavskärmning både 
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med tanke på höga temperaturer sommartid och på grund av bländningseffekter och/eller behov av 
kylanläggning vilket  ökar energikonsumtionen. 
Ett bra alternativ för att reducera höga inomhustemperaturer sommartid för en befintlig byggnad är 
att använda någon form av solskydd. Detta är inte på något sätt förvånande då solskyddets grundidé 
ju helt enkelt går ut på att kraftigt reducera mängden solstrålning som tar sig in i huset. Det är också 
rimligt att tro att det är den enklaste och minst kostsamma lösningen att tillgripa i efterhand för en 
befintlig byggnad. Det finns en uppsjö av olika sorters solskydd på marknaden som fungerar bra till 
olika situationer. De solskydd som testas i detta examensarbete är några som finns inlagda i 
TeknoSims databas. 
Enligt teorin är det ett utanpåliggande solskydd som ska fungera bäst. Resultatet från denna 
undersökning visar dock att den manuella vikarmsmarkisen och den mellanliggande persiennen har 
ungefär samma temperatursänkande effekt. Vad detta beror på är oklart men fler tester av olika 
solskydd borde göras innan man kan dra några slutsatser av detta.  
Förutom den solavskärmande effekten finns flera praktiska aspekter att ta hänsyn till vid val av 
solskydd. Mellanliggande solskydd skyddas från både väder och vind och är heller inte i vägen för 
blommor och andra prydnader i fönstret. De förändrar heller inte byggnadens arkitektoniska 
egenskaper nämnvärt. I vissa fall då exempelvis fönster fylls med någon sorts gas är inte 
mellanliggande solskydd praktiskt möjligt. Fördelen med utvändiga markiser är, förutom att de är 
bäst ur solskyddssynpunkt även att de ändå släpper in mycket dagsljus och samtidigt inte begränsar 
utsikten allt för mycket.  
En stor svaghet hos de flesta solskydden är att de kräver en aktiv handling av de boende för att göra 
någon nytta. Detta visar inte minst skillnaden i resultat mellan de två vikarmsmarkiserna. Här är den 
manuellt opererade markisen långt mycket mindre effektiv än den automatiska. Givetvis beror detta 
inte på att de manuellt kontrollerade solskydden är så pass mycket sämre utan snarare på att de helt 
enkelt inte används tillräckligt mycket. Det beror ju i sin tur på att de boende inte är lika konsekventa 
som automatiken. Hur TeknoSim underbygger denna stora skillnad framgår inte av programmet men 
det får antas att det är på ett vetenskapligt sätt. Om dessa siffror stämmer är det ett gott argument 
för att installera någon form av automatiska solskydd. Hur stor skillnaden är i komplexitet och 
därmed kostnad mellan manuella och automatiska solskydd undersöks dock inte här. Inte heller 
utreds hur mycket energi de automatiska alternativen använder.    
För att titta närmare på solskydd så finns alternativa simuleringsprogram med större möjligheter att 
skräddarsy alternativ som skulle passa till olika situationer. Parasol är ett sådant användarvänligt 
datorprogram som är specialiserat på just solavskärmning. 
Då värmeenergin redan tagit sig in i rummet är möjligheten att få ut den igen mycket begränsad 
eftersom endast passiva metoder ska användas. Det går dock att utnyttja möjligheten att öka 
byggnadens termiska tröghet för att hålla temperaturtopparna i schack. 
För sovrummet i fråga är den lägenhetsavskiljande väggen samt golvbjälklaget redan av betong som 
ju är ett värmetrögt material varför ytterligare material på dessa ytor är överflödiga ur syfte att 
förbättra inomhusklimatet. Övriga rumsytor består av invändiga gipsskivor. För att kunna utgöra ett 
alternativ i en befintlig bostad ska det vara relativt lätt att implementera alternativet med 
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värmetröga material. Detta gör att ett skivmaterial är att föredra. Tre olika skivmaterial har prövats; 
lättbetong 50 mm, trä 28 mm och en ökning av gipstjockleken från 13 mm till 39 mm. Alla tre 
materialen har dock nått sin maximala värmeupptagningsförmåga redan vid tre dygns värmebölja. 
Temperatursänkningen för lättbetongväggen och den ökade gipstjocklek var endast 0,5 °C och för 
träväggen blev temperatursänkningen cirka 1 °C. Denna enda grad i temperatursänkning motsvarar 
cirka 4 % medan varaktigheten sänks med så mycket som cirka 40 %. Sett till varaktighet kan det 
alltså vara ett alternativ. För ytterligare förbättringar skulle det gå att öka tjockleken på materialen 
men det anses inte försvarbart om man ser till arbetsinsats och kostnader.  
För att ändå få en uppfattning om skillnaden mellan en ”lätt” respektive en ”tung” byggnad gjordes 
också en simulering där samtliga väggar utgjordes av betong. På grund av begränsningar i 
excelprogrammet gick det inte göra tunnare väggar än att hela den aktiva värmelagrande tjockleken 
fanns med varpå samtliga väggar fick en tjocklek på 200 mm. Effekten av att ha väggar av betong var 
klart större jämfört med de prövade skivmaterialen. Temperatursänkningen var för tre dygns 
värmebölja dryga 3 °C och för sju dygns värmebölja cirka 5 °C. Trots att temperaturen är så pass hög 
som drygt 32 °C för sju dygns värmebölja är det en klar förbättring jämfört med grundfallet. Med 
tanke på att stora delar av sovrummet redan från början bestod av betong får det anses som en klar 
förbättring. 
Man måste också ha i åtanke att den betong som har använts i den teoretiska beräkningen är 
förinställd i excelprogrammet. Eftersom värmekapaciteten i betongen beror mycket på vilken ballast 
som finns i blandningen och valet av ballast i sin tur ofta beror på vilken typ av material som finns i 
trakten där huset byggs kan olika betongblandningar ha olika värmekapacitet. 
I det parallella examensarbetet som presenterades i tidigare kapitel jämförs just olika 
betongblandningar. Betongen från excelprogrammet har en värmeackumuleringsförmåga som är 
endast cirka tre fjärdedelar av vad den närmast alternativa betongblandning i det parallella arbetet 
har. Den betongblandning som har högst värmeackumuleringsförmåga av de utvalda är mer än 
dubbelt så bra ur denna synpunkt. Här måste man dock betänka att de listade värdena gäller för 
mycket låg samt för mycket hög relativ fuktighet varför de praktiska värdena är något oklara. Inte 
desto mindre har de olika alternativa betongblandningarna egenskaper som borde ge en byggnad 
delvis eller helt uppförd i dessa material en större möjlighet att lagra energi och därmed erbjuda ett 
behagligare inneklimat under sommarmånaderna. Här borde det alltså finnas en stor potential till 
förbättring. På grund av bristfälligheter i TeknoSim går det inte att beräkna material med så pass stor 
värmelagrande potential varför det inte heller finns några resultat presenterade. Hur den praktiska 
möjligheten att gjuta tunna skivor som går att montera på befintliga väggar ser ut utreds inte här 
men anses vara en intressant frågeställning för framtiden. En annan möjlighet är att använda dessa 
material som övergjutning på till exempel golv. Innan man bestämmer sig för att bygga med betong i 
avseende att sänka inomhustemperaturen bör man ta i beaktande att denna åtgärd kräver, för att 
vara så effektiv som möjligt, att betongen i stor utsträckning är exponerad mot rumsluften. Detta 
innebär i sin tur att de boendes frihet när det gäller möblering till viss del inskränks eller åtminstone 
kommer i konflikt med möjligheten att erhålla ett gott inomhusklimat också på sommaren.   
Det hade självklart varit möjligt att studera fler åtgärder än vad som presenteras här, exempelvis 
andra värmetröga material eller andra typer av solskydd. De material som är med får dock anses vara 
representativa för de möjligheter som står till buds och borde ge läsaren en uppfattning om var 
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krutet ska läggas när det gäller de passiva möjligheterna. Klart är att den ena åtgärden inte utesluter 
den andra. En effektiv åtgärd vid nybyggnation skulle kunna vara att utnyttja en tung stomme i 
kombination med solskydd. Ett intelligent utnyttjande av ventilationen borde tillsammans med vissa 
av dessa åtgärder ge ett gott inomhusklimat. Dessutom är den i simuleringarna antagna ventilationen 
endast ett lägsta tillåtet värde varför det borde finnas stort utrymme för förbättringar även här. Det 
är upp till byggherren att bedöma om det är acceptabelt med förhöjda temperaturer vid längre 
värmeböljor. Om så inte är fallet måste andra åtgärder än vad som presenteras i detta 
examensarbete vidtas såsom aktiv kylning.  
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13 Slutsatser 
För det sovrum som undersökts är den enda riktigt effektiva åtgärden att installera något sorts 
solskydd. Med tanke på husets placering, nära havet, där det utsätts för relativt vindiga förhållanden 
är ett mellanliggande solskydd att rekommendera om fönstren inte är fyllda med gas. Vid val av ett 
automatiskt solskydd skulle solinstrålningen på ett effektivt sätt kunna undvikas på dagen och på så 
sätt ge ett behagligare inomhusklimat på kvällen och natten. Automatisering eller inte är givetvis en 
kostnadsfråga men skulle helt klart vara att föredra. 
Det anses inte vara lönt mödan att med hjälp av olika skivmaterial försöka öka den termiska 
trögheten hos befintliga byggnader i efterhand och på så sätt sänka inomhustemperaturen. I alla fall 
inte med hjälp av skivor av lättbetong och gips. Dessa åtgärder är arbetsamma, kostsamma och ger 
väldigt liten effekt. Använder man istället skivor av trä erhålls en något större effekt men det är 
likafullt arbetssamt och kostsamt. Att istället använda skivor av de mer värmetröga materialen skulle 
eventuellt ha en större effekt på temperaturen men mer än så är för närvarande inte möjligt att säga. 
Det får dock anses som ett intressant alternativ att utforska närmare. Det samma gäller PCM-
impregnerade material.  
Av de andra alternativen som undersöktes visade sig betong respektive minskade fönsterstorlekar 
vara de mest effektiva. Inget av dessa alternativ är dock rimliga för befintliga byggnader och får anses 
som förslag till ännu ej uppförda hus. Vid nybyggnation av hus i betong kan det vara av vikt att 
kontrollera vilken sorts betong som ska användas och, om möjligheten finns, välja en betong med 
hög värmekapacitet.  
Eftersom förhöjda inomhustemperaturer blir ett allt större problem ju mer välisolerade och täta 
husen blir krävs goda passiva lösningar för att inte kylanläggningar ska behöva installeras. Det bör 
därför redan i ett tidigt stadium av projekteringen tas hänsyn till detta och vara lika självklart som 
dimensioneringen av uppvärmningskostnaden. Ju tidigare i projekteringen som det finns i beaktande 
ju fler alternativ finns att tillgå vilket skulle leda till både effektivare och lönsammare lösningar.  
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Bilaga II 
Grundfall 
Utskrift från TeknoSim över simuleringen av grundfallet. Utskriften gäller för sju dygn men alla indata 
är exakt samma för simuleringen över tre dygn.   
Textfil skapad av TeknoSim  : Grundfall_sommarförhållande_7dygn.txt  11:46 06.12 2010 
   
            PROJEKTINFORMATION 
         
 
Projektnamn/titel : Grundfall 
        
 
Byggnad : Flaggskepparen 7 
        
 
Rum/Zon : Lgh 52, Sovrum Söder 
       
 
Intern referens : <Intern referens > 
       
 
Extern referens : <Extern referens > 
       
 
Kommentar : <Kommentar > 
        
            Simuleringsdata for Sommarförhållande 
        
 
Tidsintervall mellan varje beräkning : 30 minuter 
      
 
Datum för simulering : 19/7 
        
 
Antal simulerade dygn : 7 
        
 
Använder termostattemperaturen för kylanläggningen som starttemperatur för simuleringen 
 
            Sammanfattning Resultat Sommarsimulering 
       
 
Maximal rumslufttemperatur : 40.5 °C 
       
 
Maximal operativtemperatur : 40.5 °C 
       
 
Maximal effekt kylprodukt : 0 W 
       
 
Max. Kyleffekt ventilation/infiltration: 150 W 
      
 
Max samtidig kyleffekt ventilation och kylprodukt: 150 W 
     
            PPD [%] / TEMPERATUR [°C] SOMMARFÖRHÅLLANDE  
      
 
Tid   PPD Ute Rum Operat. Yta Tilluft 
    
 
00:00 100.0 18.8 37.0 37.5 37.9 19.8 
    
 
00:30 100.0 18.3 36.9 37.4 37.9 19.3 
    
 
01:00 100.0 17.9 36.8 37.3 37.8 18.9 
    
 
01:30 100.0 17.6 36.7 37.2 37.7 18.6 
    
 
02:00 100.0 17.4 36.6 37.1 37.6 18.4 
    
 
02:30 100.0 17.2 36.6 37.1 37.6 18.2 
    
 
03:00 100.0 17.2 36.5 37.0 37.5 18.2 
    
 
03:30 100.0 17.2 36.4 36.9 37.4 18.2 
    
 
04:00 100.0 17.4 36.4 36.9 37.3 18.4 
    
 
04:30 100.0 17.6 36.3 36.8 37.3 18.6 
    
 
05:00 100.0 17.9 36.3 36.7 37.2 18.9 
    
 
05:30 100.0 18.3 36.2 36.7 37.2 19.3 
    
 
06:00 100.0 18.8 36.2 36.7 37.1 19.8 
    
 
06:30 100.0 19.4 36.3 36.7 37.1 20.4 
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Tid   PPD Ute Rum Operat. Yta Tilluft 
    
 
07:00 100.0 20.0 36.3 36.7 37.1 21.0 
    
 
07:30 100.0 20.6 36.5 36.9 37.2 21.6 
    
 
08:30 100.0 22.0 37.1 37.3 37.6 23.0 
    
 
09:00 100.0 22.7 37.5 37.7 37.8 23.7 
    
 
09:30 100.0 23.4 37.9 38.0 38.1 24.4 
    
 
10:00 100.0 24.1 38.3 38.4 38.4 25.1 
    
 
10:30 100.0 24.8 38.7 38.7 38.7 25.8 
    
 
11:00 100.0 25.5 39.1 39.1 39.0 26.5 
    
 
11:30 100.0 26.0 39.5 39.4 39.3 27.0 
    
 
12:00 100.0 26.6 39.8 39.7 39.6 27.6 
    
 
12:30 100.0 27.1 40.1 40.0 39.8 28.1 
    
 
13:00 100.0 27.5 40.3 40.2 40.0 28.5 
    
 
13:30 100.0 27.8 40.4 40.3 40.2 28.8 
    
 
14:00 100.0 28.0 40.5 40.4 40.3 29.0 
    
 
14:30 100.0 28.2 40.5 40.5 40.4 29.2 
    
 
15:00 100.0 28.2 40.5 40.5 40.4 29.2 
    
 
15:30 100.0 28.2 40.4 40.4 40.4 29.2 
    
 
16:00 100.0 28.0 40.2 40.3 40.4 29.0 
    
 
16:30 100.0 27.8 40.0 40.1 40.2 28.8 
    
 
17:00 100.0 27.5 39.7 39.9 40.1 28.5 
    
 
17:30 100.0 27.1 39.6 39.8 40.0 28.1 
    
 
18:00 100.0 26.6 39.5 39.7 40.0 27.6 
    
 
18:30 100.0 26.0 39.4 39.7 39.9 27.0 
    
 
19:00 100.0 25.5 39.4 39.6 39.9 26.5 
    
 
19:30 100.0 24.8 39.3 39.6 39.8 25.8 
    
 
20:00 100.0 24.1 39.1 39.5 39.8 25.1 
    
 
20:30 100.0 23.4 39.0 39.4 39.7 24.4 
    
 
21:00 100.0 22.7 38.9 39.2 39.6 23.7 
    
 
21:30 100.0 22.0 38.7 39.1 39.5 23.0 
    
 
22:00 100.0 21.3 38.6 39.0 39.4 22.3 
    
 
22:30 100.0 20.6 39.0 39.3 39.6 21.6 
    
 
23:00 100.0 20.0 38.9 39.2 39.6 21.0 
    
 
23:30 100.0 19.4 38.8 39.2 39.5 20.4 
    
            VÄRMETILLSKOTT / KYLEFFEKT [W] SOMMARFÖRHÅLLANDE  
      Tid Sol Transm. Vent. Internt Lagrat Kylning 
00:00 0 -139 -140 0 279 0 
00:30 0 -142 -143 0 285 0 
01:00 0 -144 -146 0 290 0 
01:30 0 -146 -148 0 293 0 
02:00 0 -147 -149 0 295 0 
02:30 0 -147 -149 0 296 0 
03:00 0 -147 -149 0 296 0 
03:30 0 -146 -148 0 294 0 
04:00 0 -145 -146 0 291 0 
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Tid Sol Transm. Vent. Internt Lagrat Kylning 
04:30 0 -143 -144 0 287 0 
05:00 1 -140 -141 0 280 0 
05:30 27 -135 -138 0 245 0 
06:00 54 -129 -134 0 209 0 
06:30 80 -121 -130 0 171 0 
07:00 149 -112 -126 0 89 0 
07:30 253 -103 -122 0 -28 0 
08:00 374 -94 -118 0 -162 0 
08:30 502 -85 -115 0 -302 0 
09:00 628 -76 -113 0 -439 0 
09:30 745 -68 -110 0 -566 0 
10:00 848 -61 -108 0 -679 0 
10:30 932 -54 -106 0 -772 0 
11:00 996 -48 -104 0 -844 0 
11:30 1037 -43 -102 0 -892 0 
12:00 1053 -39 -100 0 -914 0 
12:30 1045 -36 -98 0 -910 0 
13:00 1013 -35 -97 0 -882 0 
13:30 958 -34 -96 0 -828 0 
14:00 881 -34 -95 0 -753 0 
14:30 785 -35 -94 0 -657 0 
15:00 674 -37 -93 0 -544 0 
15:30 550 -40 -92 0 -417 0 
16:00 419 -45 -92 0 -282 0 
16:30 284 -50 -92 0 -143 0 
17:00 213 -55 -93 0 -65 0 
17:30 194 -63 -95 0 -37 0 
18:00 173 -71 -98 0 -5 0 
18:30 151 -80 -102 0 30 0 
19:00 128 -89 -106 0 66 0 
19:30 104 -98 -110 0 104 0 
20:00 79 -107 -115 0 142 0 
20:30 53 -115 -119 0 181 0 
21:00 25 -121 -124 0 220 0 
21:30 0 -128 -128 0 256 0 
22:00 0 -132 -133 160 105 0 
22:30 0 -138 -142 160 120 0 
23:00 0 -142 -146 160 129 0 
23:30 0 -146 -150 0 297 0 
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Indata för Rum/Zon/Byggnad 
         
 
Invändig volym : 39.5 m³ 
        
 
Infiltration : 0.15 oms/h 
        
 
Möbleringsgrad : 0.2 Medeltät möbl./Tunga möbler* 
     
   
Möbelarea/golvarea : 0.80 
      
   
Värmemotstånd : 0.05 m²°C/W 
      
   
Värmekapacitet : 6.0 Wh/m²°C 
      
 
Innerväggselement :Innervägg V7M, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
   
   
Area : 20.7 m² 
       
  
Gränsar mot zon med samma temperatur. 
     
  
Byggnadskonstruktion : Innervägg V7M Grundfall 
     
   
U-värde: 0.41 W/m²K 
      
   
Värmekapacitet : 3.8 Wh/m²°C 
      
 
Innerväggselement :Innervägg V1, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
   
   
Area : 10.0 m² 
       
  
Gränsar mot zon med samma temperatur. 
     
  
Byggnadskonstruktion : Innervägg V1 Grundfall 
     
   
U-värde: 3.60 W/m²K 
      
   
Värmekapacitet : 85.4 Wh/m²°C 
     
 
Golvbjälklagselement :Golvbjälklag, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
   
   
Area : 14.6 m² 
       
  
Gränsar mot zon med samma temperatur. 
     
  
Byggnadskonstruktion : Golvbjälklag Grundfall 
     
   
U-värde: 2.13 W/m²K 
      
   
Värmekapacitet : 66.9 Wh/m²°C 
     
 
Fasadelement : Fasad, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder2 
    
   
Area : 10.7 m² 
       
  
Riktning : 160° 
        
  
Horisonthöjd sektor 0 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 1 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 2 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 3 : 0° 
       
  
Byggnadskonstruktion : Fasad YV1d Grundfall 
     
   
U-värde: 0.18 W/m²K 
      
   
Värmekapacitet : 2.8 Wh/m²°C 
      
  
Fönsterelement : Fönster(Balkongdörr), Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
  
   
Areal : 2.3 m² 
       
   
Nischdjup : 8 cm 
       
   
Fönstertyp : Fönsterdörr FD1 Grundfall 
     
    
U-värde : 1.10 W/m²°C 
     
    
Glas/ram faktor : 0.80 
     
    
Solfaktor : 0.55 
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Fönsterelement : Fönster, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
   
   
Areal : 1.2 m² 
       
   
Nischdjup : 8 cm 
       
   
Fönstertyp : Fönster F32 Grundfall 
     
    
U-värde : 1.10 W/m²°C 
     
    
Glas/ram faktor : 0.80 
     
    
Solfaktor : 0.55 
      
 
Yttertakelement : Yttertak, Flaggskepparen 7, Lgh 52, Sovrum Söder 
    
   
Area : 14.6 m² 
       
  
Riktning : 340° 
        
  
Lutningsvinkel : 0° 
        
  
Horisonthöjd sektor 0 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 1 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 2 : 0° 
       
  
Horisonthöjd sektor 3 : 0° 
       
  
Byggnadskonstruktion : Yttertak Grundfall 
     
   
Utvändigt absorptionstal : 0.75 
      
   
Utvändigt emissionstal : 0.95 
      
   
U-värde: 0.10 W/m²K 
      
   
Värmekapacitet : 6.5 Wh/m²°C 
      
            Indata för Ventilationssystemet 
        
 
Balanserad ventilation 
        
 
Luftflöde dagdrift : 5.1 l/s 
        
 
Luftflöde utanför dag-/forceringsdrift : 5.1 l/s 
      
 
Driftstider dagdrift; Start : 00:00 Stopp : 24:00 
      
 
Tillufttemperatur dag-/forceringsdrift : 
       
  
Följer utetemperatur i intervallet : 0.0 - 40.0  °C 
     
 
Tillufttemperatur utanför dag-/forceringsdrift : 
      
  
Följer utetemperatur i intervallet : 0.0 - 40.0  °C 
     
            Indata för Internt Värmetillskott 
        
 
Värmetillskott belysning period 1 : 4 W/m² (golvarea) 
     
 
Driftstider belysning period 1; Start : 22:00 Stopp : 23:00 
     
 
Värmetillskott apparater period 1 : 100 W 
      
 
Driftstider apparater period 1; Start : 22:00 Stopp : 23:00 
     
 
Antal personer period 1 : 2.0 
        
 
Arbets-/uppehållstid personer period 1; Start : 22:00 Stopp : 07:00 
    
 
Aktivitetsnivå/beklädnadsgrad personer : Projekt Flagghusen, Låg aktivitet(Sovande)/Sängklädsel 
 
  
Aktivitetsnivå : 1.0 met 
       
  
Beklädnadsgrad : 0.3 clo 
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Indata för klimatförhållanden 
         
 
Ortnamn : S: Malmö 
         
  
Breddgrad : 55.6° 
        
  
Längdgrad : 13.0° 
        
  
Transmissivitet atmosfär : 0.7 
       
  
Tidsförskjutning i förhållande till GMT : 2 h 
     
  
Dimensjonerende døgn April : 
       
   
Max. temperatur : 16.5 °C 
      
   
Min. temperatur : 6.0 °C 
      
  
Dimensionerande dygn Maj : 
       
   
Max. temperatur : 22.6 °C 
      
   
Min. temperatur : 11.0 °C 
      
  
Dimensionerande dygn Juni : 
       
   
Max. temperatur : 26.2 °C 
      
   
Min. temperatur : 15.0 °C 
      
  
Dimensionerande dygn Juli : 
       
   
Max. temperatur : 28.2 °C 
      
   
Min. temperatur : 17.2 °C 
      
  
Dimensionerande dygn Augusti : 
      
   
Max. temperatur : 27.5 °C 
      
   
Min. temperatur : 16.7 °C 
      
  
Dimensionerande dygn September : 
      
   
Max. temperatur : 24.0 °C 
      
   
Min. temperatur : 13.5 °C 
      
  
Medeltemperatur April : 5.5 °C 
      
  
Medeltemperatur Maj : 11.6 °C 
      
  
Medeltemperatur Juni : 15.2 °C 
      
  
Månadsmedeltemperatur Juli : 17.2 °C 
      
  
Medeltemperatur Augusti : 16.5 °C 
      
  
Medeltemperatur September : 13.0 °C 
      
  
Tidpunkt för maximal dygnstemperatur : : 15:00 
     
  
Månadsmedeltemperatur Januari : -0.5 °C 
     
  
Årsmedeltemperatur : 8.0 °C 
       
            Indata för Kylsystemet 
         
 
Simulerar utan kylprodukt. 
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Indata för Expertval 
          
 
Expertvärden för klimatdata : 
        
  
Solkonstanten utanför atmosfären : 1367 W/m² 
     
  
Reflektionskoefficient för marken : 0.30 
      
  
Absolut fuktighet uteluft : 9.0 g/kg 
      
 
Expertvärden för konvektiva andelar av värmetillskott : 
     
  
Konvektiv andel soltillskott : 20.0 % 
      
  
Konvektiv andel belysning : 26.0 % 
      
  
Konvektiv andel apparater : 50.0 % 
      
 
Expertvärden för konvektiva övergångstal : 
      
  
Invändigt fasad/innervägg : 3.00 W/m²°C 
      
  
Invändigt yttertak/takbjälklag : 2.00 W/m²°C 
     
  
Invändigt golvbjälklag/golv på mark : 2.50 W/m²°C 
     
  
Utvändigt Yttertak : 11.00 W/m²°C 
      
  
Möbler : 3.00 W/m²°C 
       
 
Expertvärden för indirekt evaporativ kyla (ventilation) : 
     
  
Verkningsgrad befuktare : 0.85 
      
  
Verkningsgrad värmeåtervinnare : 0.70 
      
 
Expertvärden för inneklimat : 
        
  
Genomsnittlig lufthastighet : 0.10 m/s 
      
  
Strålingstal personer : 4.70 W/m²°C 
      
  
Kroppsyta per person : 1.70 m² 
       
  
Absolut luftfuktighet sommarförhållande : 10.0 g/kg 
    
  
Absolut fuktighet sommarförhållande : 4.0 g/kg 
     
 
Expertvärden för beräkning av Riktad Operativ Temperatur : 
     
  
Innv. övergångstal fasad : 3.0 W/m²K 
      
  
Innv.övergångstal tak : 3.0 W/m²K 
      
  
Innv. övergångstal golv : 3.0 W/m²K 
      
  
Innv. overgangstall vindu : 6.5 W/m²K 
      
  
Innv. övergångstal innervägg : 3.0 W/m²K 
     
  
Emissivitet golv : 0.90 
       
  
Emissivitet fönster : 0.90 
       
  
Emissivitet takvärma : 0.90 
       
  
Emissivitet radiator : 0.80 
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Tabell 26: Tabell över i modellen använda isoleringsmaterial. (Isover) 
Typ av isolering. 
(Typ av 
konstruktionsdel) 
Tjocklek [mm] Värmekonduktivitet 
[W/mK] 
Densitet [kg/m3] 
Glasull för 
värmeisolering 
mellan stålreglar, cc 
450 mm. (V7M) 
 
45 0,033 24 
Glasull för 
värmeisolering 
mellan stålreglar, cc 
600 mm. (YV1d) 
 
195 0,036 16 
(Takboard) Glasull 
att användas som 
lastfördelande övre 
isolerskiva i flera 
skikt vid utvändig 
isolering av tak. 
(Yttertak) 
 
20 0,033 125 
EPS kvalitet S80 
Lämplig som 
takisolering eller 
lättfyllnad vid 
pålade grunder. 
(Yttertak) 
150+170 0,038 17 
 
Tabell 27: Materialkonstanter vilka används i excelprogrammet från Lindab AB. 
Material Densitet [kg/m3] Värmekonduktivitet 
[W/m K] 
Värmekapacitet 
[J/kg K] 
Betong 2300 1,7 879 
Puts 1800 1 837 
Tegel 1500 0,6 880 
Lättbetong 500 0,18 1050 
Gips  800 0,17 837 
Trä 500 0,14 2720 
Mineralull i tak 100 0,036 753 
Mineralull i vägg 
inkl. träreglar 
74,5 0,042 932 
Cellplast 1 30 0,036 1400 
Linoleum 1100 0,19 1500 
1 (Jóhannesson, 1981) 
